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Izvleček 
Pogost konstrukcijski sistem za večstanovanjske stavbe v jadranski regiji, natančneje v Sloveniji in na 
Hrvaškem, je armiranobetonski okvir z zidanimi polnili. Razlogi za široko uporabo takšnega sistema so 
predvsem hitra gradnja, razpoložljivost materialov, odlične toplotno-izolacijske lastnosti opečnih 
zidakov ter dobra požarna odpornost. Opečni zidaki, ki so danes dobavljivi na slovenskem in hrvaškem 
trgu, so namenjeni za izdelavo konstrukcijskih elementov zidanih stavb in kot taki precej presegajo 
zahteve za polnilna zidovja.   
V okviru magistrskega dela je prikazan postopek načrtovanja sodobnega opečnega zidaka, ki je 
optimiziran za polnilna zidovja armiranobetonskih okvirov. Pri tem so zajete različne faze razvoja 
novega proizvoda, od analize trga in predpisov za gradnjo do koncipiranja in numeričnega modeliranja 
predlagane rešitve. Definirane so različne konstrukcijske, energijske, ergonomske in tehnološke 
razvojne zahteve. Predlagana rešitev je numerično modelirana v programu Abaqus/CAE, kjer je 
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Abstract 
A very common construction system for multi-storey buildings in the Adriatic region, namely in 
Slovenia in Croatia is the reinforced concrete frame with masonry infill walls. The reasons for the 
widespread use of such system are faster completion of the build, market availability of the materials 
with their insulative and fire resistance properties of masonry. Currently available masonry units on the 
Slovenian and Croatian markets are designed and produced for load-bearing purposes in masonry 
constructions and as such go far beyond the requirements for infill walls. 
In this thesis, we show the process of design of contemporary hollow clay masonry unit, which is 
optimized for infill walls in reinforced concrete frames. We cover several different phases of product 
development: from market analysis and construction regulations to the product design and numerical 
modelling of proposed solution. Various construction, energy, ergonomic and technological 
requirements are defined. Proposed solution is numerically analyzed with the Abaqus/CAE software 
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1 UVOD 
Ozemlje Slovenije in Hrvaške spada med potresno aktivnejša območja. Zmeren potres z intenziteto VII. 
stopnje po evropski potresni lestvici, ki se je zgodil 22. 3. 2020 v Zagrebu, je ponovno opozoril na 
pomembnost potresno odporne gradnje. Glede na karte potresne nevarnosti lahko v jadranski regiji pride 
do precej močnejših potresov, VIII. ali celo IX. stopnje.  
Zelo pogost konstrukcijski sistem za večstanovanjske stavbe v Sloveniji in na Hrvaškem je 
armiranobetonski okvir z zidanimi polnili. Razlogi za široko uporabo takšnega sistema so predvsem 
hitra gradnja, razpoložljivost materialov, odlične toplotno-izolacijske lastnosti opečnih zidakov in dobra 
požarna odpornost. Z uporabo zidanih polnil za notranje in zunanje stene se enostavno izpolnijo zahteve 
sodobne arhitekture, predvsem z vidika čim večjega izkoriščanja prostorov. 
 
Slika 1.1: Armiranobetonska stavba z zidanimi polnili v Zagrebu [ 41 ] 
1.1 Opredelitev problema 
Evropska Uredba o določitvi usklajenih pogojev za trženje gradbenih proizvodov zahteva, da morajo 
gradbeni objekti kot celote in njihovi posamezni deli biti primerni za predvideno uporabo, pri čemer je 
potrebno upoštevati predvsem zdravje in varnost udeleženih ljudi skozi celoten življenjski cikel teh 
objektov. Prva od šestih osnovnih zahtev za gradbene objekte je mehanska odpornost in stabilnost. 
Gradbeni objekti morajo biti torej načrtovani in grajeni tako, da obremenitve, ki jim bodo verjetno 
izpostavljeni med gradnjo in uporabo, ne bodo povzročile porušitve celotnega objekta ali delov objekta, 
večjih deformacij od dopustnih, škode na drugih delih gradbenih objektov ali na napeljavi ali vgrajeni 
opremi in glede na vzrok nesorazmerno velike škode zaradi nekega dogodka [ 40 ]. 
Polnila, ki se še danes večinoma obravnavajo kot sekundarni, nekonstrukcijski elementi 
armiranobetonske okvirne konstrukcije, so v resnici med potresom sestavni del konstrukcije. Resda ne 
prenašajo navpičnih obtežb, ki jo v celoti prevzame okvirni sistem, vendar zaradi delne ali polne 
povezanosti z glavno konstrukcijo ovirajo njene deformacije med potresnim nihanjem, zato pa tudi 
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prevzamejo potresne sile. Od tega, kako so povezana z glavno konstrukcijo, je odvisna njihova vloga: 
pri delni povezanosti po višini stebrov ali dolžini prečk je njihova vloga po navadi izrazito negativna. Z 
delnim oviranjem deformacij spremenijo deformabilnostne razmere in povzročijo, da na mestih, kjer 
tega projektant ni pričakoval, nastanejo velike obremenitve, ki povzročijo kritične poškodbe 
konstrukcije. Če so vmesna polja med stebri okvirjev pravilno zapolnjena, pa je vpliv polnil lahko 
pozitiven, tudi če v računu ni bil predviden [ 37 ]. 
Opečni zidaki, ki so danes dobavljivi na slovenskem in hrvaškem trgu, so v večji meri oblikovani za 
gradnjo enostanovanjskih zidanih stavb, ki se na potresnih območjih gradijo v sistemu povezanega 
zidovja. Povezani zidovi prenašajo tako navpično kot tudi vodoravno (potresno) obtežbo, skladno s tako 
povečanimi zahtevami pa so razvite tudi oblike, dimenzije, mehanske lastnosti in tehnologija vgradnje 
zidakov. Navedene lastnosti definirata standard za projektiranje zidanih konstrukcij SIST EN 1996-1 in 
standard za projektiranje potresno odpornih konstrukcij SIST EN 1998-1.   
Standard SIST EN 1998-1 zidana polnila obravnava v sklopu projektiranja armiranobetonskih okvirnih 
konstrukcij v poglavjih 4.3.6 in 5.9. Določila govorijo o tem, kako projektirati glavno armiranobetonsko 
konstrukcijo, da bi se izognili negativnim posledicam njene interakcije s polnilom med potresom. 
Omenjeni standard ne določa zahteve za zidovje polnila, prav tako se geometrijske in trdnostne zahteve 
za zidake iz SIST EN 1996-1 lahko reducirajo.  
V zadnjem desetletju je gradbena praksa dokazala obstoj velikega potenciala za optimizacijo opečnih 
zidakov, ki se uporabljajo za polnilna zidovja. Trenutno dobavljivi zidaki imajo namreč zelo visoko 
tlačno trdnost ( ≥ 10 MPa), za kar se porablja velika količina energije v procesu proizvodnje. Poleg tega 
je prostornina navpičnih lukenj (votlin) manjša od 55 % bruto prostornine zidaka, kar direktno vpliva 
na povečano težo zidaka in s tem tudi težo konstrukcije. Glede na navedeno je proizvodnja in posledično 
tudi cena opečnega zidaka dražja glede na druge rešitve za polnilna zidovja. 
1.2 Cilji naloge 
Inovacije so prisotne tudi v gradbeni industriji. Nove tehnologije, materiali, orodja in storitve 
zadovoljujejo povečane družbene potrebe in vodijo do učinkovitejše uporabe razpoložljivih sredstev in 
virov. Poleg tega inovacije v gradbeništvu nudijo številne priložnosti za izboljšanje produktivnosti, 
zmanjšanje zamud pri projektih in izboljšanje varnosti ter kakovosti bivanja v stavbah. Naj omenimo 
primanjkljaj delavcev kot samo eden izmed večjih izzivov v gradbeni panogi. Ustrezen sistemski 
odgovor inovatorjev in vodilnih podjetij je lahko prilagajanje poslovnih procesov, tehnologij gradnje in 
materialov takšnim zahtevam in stanju trga [ 41 ]. 
Cilj magistrske naloge je razviti sodobni opečni zidak manjše tlačne trdnosti za uporabo v polnilnih 
zidovjih armiranobetonskih okvirov v jadranski regiji. Izhodišče za razvoj bo obstoječi zidak podjetja 
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Kot omenjeno, je danes prisoten trend primanjkljaja delovne sile na gradbiščih. Zato je namen razvoja 
tudi zmanjšanje potrebe po delavcih in povečanje hitrosti vgradnje opeke, kar bo doseženo z 
optimizacijo oblike in dimenzij opeke.    
Zaradi poenostavitve zidanja in energijske učinkovitosti bo opuščeno zidanje s klasično malto oziroma 
s tako imenovano malto za splošno uporabo. Predvidena je na milimeter natančno brušena naležna 
površina opeke, ki bo omogočila zidanje z enokomponentnim poliuretanskim lepilom. Zidaki se bodo 
suho stikovali po sistemu peresa in utora.  
Optimizirana bo tudi prostornina navpičnih lukenj glede na bruto prostornino zidaka (delež votlin), kar 
bo prispevalo k zmanjšanju teže zidu na enoto (kg/m2). Zaradi manjše mase zidovja in posledično manjše 
mase konstrukcije bodo med projektnim potresom nastale nekoliko manjše potresne sile.  
V programu Abaqus/CAE bo narejena numerična analiza mehanskega obnašanja zidaka s pomočjo 
metode končnih elementov, rezultati pa bodo primerjani z analizo obnašanja tradicionalnega 
modularnega zidaka 29/19/19. Poleg tega bo analitično določen koeficient toplotne prevodnosti zidaka 
po standardu EN ISO 6946, narejena pa bo tudi numerična simulacija toplotnega toka skozi zidak. 
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2 ANALIZA SLOVENSKEGA IN HRVAŠKEGA TRGA 
2.1 Statistika gradnje stanovanjskih stavb  
Na podlagi podatkov o izdanih gradbenih dovoljenjih je mogoče napovedati dinamiko gradbene 
dejavnosti, prihodnja dela in strukturo investicij na državni ravni in na ravni lokalne samouprave. 
Statistični podatki so pomembni za načrtovanje proizvodnje gradbenih materialov, montažnih gradbenih 
elementov in drugih industrijskih izdelkov za opremljanje stavb in stanovanj ter za odločanje o razvoju 
gradbenega podjetništva in različnih storitev, povezanih s stanovanji. Gradbena dejavnost je zelo 
občutljiva na ciklične trende, kar še posebej velja za izdajo gradbenih dovoljenj, saj podjetja v 
pričakovanju in nastopu recesije običajno najprej poskušajo prihraniti z zmanjšanjem novih  
naložb [ 23 ].  
V preglednici 2.1 so prikazani trendi izdanih gradbenih dovoljenj za vse stanovanjske stavbe in za 
večstanovanjske stavbe v Sloveniji in na Hrvaškem. V zadnji svetovni gospodarski krizi leta 2007 se je 
začelo zmanjševanje uporabne površine stavb v gradbenih dovoljenjih za gradnjo stavb v EU, v 
naslednjih dveh letih pa je dinamika upada presegala 20 % na leto [ 23 ]. 
Preglednica 2.1: Izdana gradbena dovoljenja za stanovanjske stavbe v Sloveniji in na Hrvaškem [SURS, DZS] 
Vse stanovanjske stavbe  
Leto 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
HR 
Število stavb 5589 5462 4242 3092 2764 2393 3092 4076 4373 4878 
Površina 
[×1000 m²] 
1708,4 1608,4 1137,8 907,3 856,6 782,9 1067,6 1433,7 1421,2 1788,5 
SLO 
Število stavb 2445 2289 2039 2185 1970 1978 2198 2280 2451 2293 
Površina 
[×1000 m²] 
1000,6 691,7 598,0 621,6 518,3 522,9 561,6 600,3 709,0 654,7 
Večstanovanjske stavbe  
HR 
Število stavb 1874 1979 1424 1023 1011 876 1120 1410 1511 1753 
Površina 
[×1000 m²] 
933,5 971,8 632,1 506,8 515,7 473,3 659,4 892,9 802,1 1134,1 
SLO 
Število stavb 167 185 117 84 71 47 58 80 138 121 
Površina 
[×1000 m²] 
356,2 141,5 113,0 69,7 37,4 32,9 39,7 69,9 140,4 120,4 
 
Okrevanje gradbeništva po krizi na Hrvaškem in v Sloveniji je bilo nekoliko počasnejše kot v drugih 
državah Evropske Unije. Ponovna rast števila izdanih gradbenih dovoljenj se je začela leta 2014 v 
Sloveniji oziroma leta 2015 na Hrvaškem (grafikon  2.1).  Po letu 2017 se je dinamika rasti upočasnila.  
Zanimivo je, da v prvih letih okrevanja pri načrtovani gradnji stanovanjskih stavb enostanovanjske 
stavbe rastejo bolj dinamično, kar se najpogosteje nanaša na gradnjo družinskih hiš [ 23 ].  
 
Emkić, A. 2020. Razvoj sodobnega zidaka za polnilna zidovja primernega za jadransko regijo. 5 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Grafikon 2.1: Število izdanih gradbenih dovoljenj za vse stanovanjske stavbe (novogradnja) 
 
Kljub velikemu nihanju se za oceno potenciala obeh trgov lahko uporabijo podatki o številu izdanih 
gradbenih dovoljenj za gradnjo večstanovanjskih stavb, ki so prikazani na grafikonu 2.2, in podatki o 
površini večstanovanjskih stavb, ki so prikazani na grafikonu 2.3. Na podlagi tega lahko sklepamo, da 
se na Hrvaškem v povprečju letno zgradi okrog 1400 večstanovanjskih stavb skupne površine okrog 
750.000 m2, v Sloveniji pa 110 enakih stavb skupne površine 110.000 m2.  






















2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Hrvaška Slovenija
6 Emkić, A. 2020. Razvoj sodobnega zidaka za polnilna zidovja primernega za jadransko regijo. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Grafikon 2.3: Površina večstanovanjskih stavb v m2 (novogradnja) 
 
Zanimivo je tudi dejstvo, da znaša delež večstanovanjskih stavb glede na vse stanovanjske stavbe na 
Hrvaškem okrog 35 %, v Sloveniji pa samo 5 % (grafikon 2.4). 
Grafikon 2.4: Delež večstanovanjskih stavb glede na vse stanovanjske stavbe (novogradnja) (%) 
 
Poleg stanovanjskih stavb, ki sicer predstavljajo glavni tržni segment za opečne proizvode, je treba 
obravnavati velikost in potencial segmenta nestanovanjskih stavb (hoteli, poslovne in upravne stavbe, 
trgovske in industrijske stavbe, ipd.). Po podatkih Statističnega urada RS in Državnega zavoda za 
statistiko RH se je v Sloveniji v obdobju 2010-2019 v povprečju gradilo 1160 nestanovanjskih stavb 
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2.2 Aktualni trendi v gradbeništvu  
Medtem ko je večina drugih industrij v zadnjih nekaj desetletjih doživela izjemne spremembe, 
gradbeništvo beleži skoraj najnižjo stopnjo rasti. Kljub temu se na področju izboljšanja produktivnosti, 
komuniciranja, centraliziranja informacij in splošne kakovosti projektov pojavljajo nekatere inovacije. 
V tem poglavju bomo izpostavili le nekatere ključne trende, ki trenutno močno vplivajo na gradnjo v 
jadranski regiji. 
˗ Energijsko učinkovita in potresno odporna gradnja 
Vse nove stanovanjske stavbe se bodo obvezno gradile kot skoraj-nič energijske stavbe, kar označuje 
stavbo z zelo visoko energetsko učinkovitostjo oziroma zelo majhno količino potrebne energije za 
delovanje, pri čemer je potrebna energija v veliki meri proizvedena iz obnovljivih virov [ 1 ]. Tako je 
reguliran način zagotavljanja učinkovite rabe energije v stavbah in sicer na področju toplotne zaščite, 
ogrevanja, hlajenja, prezračevanja, klimatizacije, priprave tople pitne vode in razsvetljave v stavbah. 
Velik napredek v zagotavljanju potresno odporne gradnje je na obeh trgih dosežen z uvedbo tako 
imenovanih Evrokodov. 
˗ Digitalizacija 
Ključni cilj digitalizacije procesov v gradbeništvu je zagotoviti večjo transparentnost in sledljivost pri 
načrtovanju, izvedbi gradnje in upravljanju objektov, ki jo omogoča uporaba tehnologije. BIM pristop 
(ang. Building Information Modelling – informacijsko modeliranje gradenj) je čedalje bolj prisoten na 
vseh področjih grajenega okolja. Investitorji namreč ugotavljajo, da uporaba BIM v fazi načrtovanja 
poenostavi in poceni izvedbo gradnje. Tudi upravitelji in lastniki objektov so začeli spoznavati, da lahko 
detajlni BIM-model objekta uporabijo za zniževanje stroškov upravljanja objektov. Gradbeništvo torej 
vstopa v digitalizacijo preko uvajanja zahtevnejših digitalnih vsebin, kot jih prinaša BIM [ 15 ]. V bližnji 
prihodnosti bodo tudi umetna inteligenca, nadgrajena in virtualna resničnost ter 3D tiskanje prinašale 
dodane vrednosti in večjo kakovost projektov. 
˗ Primanjkljaj delovne sile in nizke cene gradbenih del 
Hitrejšo rast gradbeništva ovira tudi pomanjkanje delavcev. Po podatkih Statističnega urada RS je bilo 
leta 2018 v primerjavi z 2008 v Sloveniji za skoraj 25 % manj oseb, ki delajo v gradbeništvu.  Letno se 
več delavcev upokoji, kot jih vstopa na trg dela. Ustrezen sistemski odgovor vodilnih podjetij je lahko 
načrtno, dolgoročno in spodbudno kadrovanje, pa tudi prilagajanje poslovnih procesov, tehnologij 
gradnje in materialov takšnim zahtevam in stanju trga [ 41 ]. Čeprav se v zadnjih letih več gradi, še 
vedno ostaja problem nizkih cen v gradbeništvu. Rast cen gradbenih del namreč zaostaja za rastjo 
povpraševanja po storitvah, hkrati pa zaostaja tudi za rastjo stroškov materialov in dela. Nizke cene 
gradbenih del povzročajo nelojalno konkurenco in nadaljnje propadanje gradbenih podjetij ter stalen 
odhod kakovostne delovne sile. 
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˗ Mednarodno poslovanje 
Po poročilu Global Powers of Construction skupine Deloitte [ 24 ] bodo v prihodnosti verjetno 
zmagovala gradbena podjetja, ki lahko prilagodijo svoje lokalne poslovne modele novim trgom in 
poslovnim okoljem. Pri tem sta za izvajalce ključni »industrializacija« gradbene dejavnosti in 
proaktivnost pri upravljanju procesov ter poslovanju, da lahko preživijo v tem izjemno konkurenčnem 
okolju. 
˗ Trajnostna gradnja 
Trajnostna gradnja podpira in izboljšuje obstoječi življenjski standard, ne da bi pri tem izhajala iz 
odvečnega izkoriščanja in uničevanja narave, onesnaževanja okolja ter visokih stroškov gradnje in 
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3 ARMIRANOBETONSKI OKVIRI Z ZIDANIMI POLNILI 
Armiranobetonski okvir z zidanimi polnili je zelo pogost konstrukcijski sistem za večstanovanjske 
stavbe v Sloveniji in na Hrvaškem. Z uporabo tega sistema se zelo učinkovito izkoriščajo prednosti 
gradnje z obema materialoma. Tukaj je predvsem mišljeno na boljše mehanske lastnosti armiranega 
betona, kjer potresna obtežba praktično ne omejuje možnega števila etaž in izjemne toplotne lastnosti 
opeke, ki omogočajo energijsko učinkovito gradnjo in večjo neto površino v stanovanjih.  
3.1 Značilnosti AB okvirov z zidanimi polnili 
Odprt prostor v stavbah z armiranobetonsko okvirno nosilno konstrukcijo se navadno pregradi s 
predelnimi stenami, ki ločujejo prostore in določajo arhitekturno zasnovo tlorisa stavbe glede na 
funkcionalne zahteve uporabnikov. Ker se predelne stene postavljajo po končani gradnji glavne nosilne 
konstrukcije, je za izvedbo le-teh zidovje idealen material. Zidane stene so dovolj močne, da vzdržijo 
udarce in druge vplive obtežbe pravokotno na svojo ravnino, hkrati pa nudijo tudi ustrezno zvočno in 
požarno zaščito. Material se enostavno transportira in pripravi na mestu samem, za zidanje niso potrebni 
opaži kot pri betonskih predelnih stenah. Pri prenašanju navpične, težnostne obtežbe je zidano polnilo 
tipični sekundarni nenosilni element, ki nič ne prispeva k nosilnosti glavne konstrukcije, pač pa jo s 
svojo težo le dodatno obremenjuje. Situacija se močno spremeni v primeru potresa. Takrat zidano 
polnilo postane pomemben element konstrukcije, ki neizbežno sodeluje pri prevzemu vodoravne 
obtežbe [ 38 ]. 
Armiranobetonski okviri z zidanimi polnili tvorijo kompozitni nosilni sistem, ki je pri potresni obtežbi 
pod velikim vplivom interakcije okvir – polnilo, kar je bilo opaženo tudi po zadnjih pomembnejših 
potresih. Polnilo ima tako pozitivne (povečanje togosti, nosilnosti in disipacije potresne energije) kot 
tudi negativne vplive na obnašanje konstrukcije (reduciran mejni etažni pomik, povečanje obtežbe na 
konstrukcijo) v odvisnosti od lastnostih armiranobetonskega okvira in zidanega polnila [ 10 ].  
 
Slika 3.1: Položaj različnih konstrukcijskih sistemov v elastičnem spektru odziva [ 39 ] 
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Ker se polnila navadno tesno stikujejo s konstrukcijo, preprečujejo, da bi ta med potresom prosto 
zanihala. Zato se spremenijo njene dinamične lastnosti, s tem pa tudi velikost pričakovanih potresnih 
sil. Ker se nihajna doba stavbe zaradi togih polnil skrajša, so potresne sile navadno večje, kot bi bile, če 
bi okvirna konstrukcija prosto zanihala (slika 3.1). Zaradi povezanosti z glavno konstrukcijo na stičnih 
območjih med okvirom in polnili nastanejo interakcijske sile, ki vplivajo na obnašanje elementov 
okvirnega sistema in celotne konstrukcije, lahko v tolikšni meri, da se mehanizem obnašanja glavne 
konstrukcije bistveno spremeni. V kolikšni meri in kako zidana polnila vplivajo na glavno nosilno 
konstrukcijo, je močno odvisno od tega, kako so polnilni zidovi z njo povezani in kje so postavljeni. 
Analize poškodb po potresih so pokazale, da je njihov vpliv včasih ugoden, medtem ko so se okvirne 
konstrukcije zaradi neupoštevanja neugodnega vpliva polnil tudi porušile, čeprav bi brez njih potres 
prestale brez hujših posledic [ 38 ].  
  
Slika 3.2: Poškodbe polnil po potresu v Albaniji, 26.11.2019 [ 22 ] 
Čeprav zidana polnila predstavljajo običajen način zapiranja odprtega prostora v armiranobetonskih 
okvirih po vsem svetu in je znanstvena skupnost opravila veliko numeričnih in eksperimentalnih 
preiskav njihovega potresnega odziva, številna vprašanja ostajajo nerešena. Zato je razvoj inovativnih 
rešitev, ki bodo izboljšale potresni odziv takšnih stavb še vedno velik izziv [ 21 ]. 
Z analizo trenutnih projektantskih praks je mogoče prepoznati dva osnovna pristopa pri izboljšanju 
obnašanja okvira z zidanim polnilom [ 20 ]: 
1. Utrjevanje zidanega polnila z različnimi metodami z namenom povečanja nosilnosti in 
monolitnega obnašanja celotne konstrukcije.  
2. Omejitev interakcije armiranobetonskega okvira s polnilom z ustreznimi konstrukcijskimi 
detajli, ki bodo zmanjšali poškodbe polnila in neugodne učinke na okvir. 
Pomanjkanje prvega pristopa je, da dodatna togost polnila zmanjšuje nihajni čas okvira s polnilom, 
posledično pa je večja potresna obtežba na konstrukcijo. Pri drugem pristopu je problem, da omenjeni 
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detajli za dilatacijo polnila od okvirja otežujejo in upočasnjujejo gradnjo, s čimer je zmanjšana možnost 
praktične uporabe takšnih rešitev [ 28 ]. 
V obeh primerih je histerezna disipacija energije, ki jo ponuja polnilo, pomemben vir v celotnem 
potresnem odzivu stavbe, ki ga je mogoče učinkovito upoštevati pri načrtovanju le, če je ciklični odziv 
zidovja polnila stabilen in lahko predvidljiv. Za polnilna zidovja, ki so zgrajena v skladu s 
tradicionalnimi gradbenimi tehnikami, so značilni negotovi in pogosto krhki mehanizmi porušitve, ki so 
odvisni od več dejavnikov (material in vrsta zidakov in malte, geometrija, način vgradnje in robni pogoji 
polnila itd.), zato jih je težko upoštevati kot konstrukcijske elemente [ 27 ]. 
3.2 Porušni mehanizmi 
Možni porušni mehanizmi zidanega polnila so prikazani na sliki 3.3 in mehanizmi poškodovanja 
armiranobetonskega okvira na sliki 3.4. 
Diagonalno razpokanje (DC) – vzdolž diagonale polnila se pojavijo velike tlačne napetosti zaradi 
vodoravne obremenitve, ki deluje na polnilo. Diagonalne razpoke nastanejo, ko natezne napetosti 
dosežejo mejno vrednost (𝑓𝑡) in potekajo vzdolž tlačene diagonale. Pri velikih etažnih pomikih lahko 
pride tudi do lokalnega izpadanja zidakov iz ravnine polnila.  
Drobljenje vogalov (CC) – tako poškodovanje polnila spremlja nenadno povečanje etažnega pomika. V 
vogalih polnila pri vodoravnih obremenitvah se pojavijo velike tlačne napetosti. V »močnem« okvirju 
ta vrsta poškodovanja povzroči drobljenje na sorazmerno majhnem območju, v okvirju s kombiniranim 
šibkim členkom greda – steber ter s šibkim polnilom pa se porušitev lahko razširi tudi na okvir.  
Strižna porušitev (SS) – če je trdnost malte znatno nižja od trdnosti zidakov, prevladujejo strižne 
napetosti in nastanejo razpoke po naležnih in navpičnih regah. Stopničasta porušitev se pojavi kot ena 
ali dve veliki razpoki vzdolž diagonale polnila. Nastanek take porušitve je odvisen od strižne trdnosti 
malte, natezne trdnosti zidakov in razmerja med strižnimi in normalnimi napetostmi. V primeru zidakov 
z velikim odstotkom lukenj lahko nastane popolna porušitev polnila.  
Vodoravna strižna porušitev (HSS) – nastanek prestižne porušitve je neposredno odvisen od začetne 
strižne trdnosti zidovja, trenja med zidaki in malto ter normalnih napetosti. Porušitev se zgodi vzdolž 
celotne naležne rege v območju polovice višine polnila. Prestrig polnila lahko privede tudi do porušitve 
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Slika 3.3: Porušni mehanizmi opečnih polnil [ 10 ] 
Porušni mehanizmi armiranobetonskega okvira so odvisni od zasnove konstrukcije, njenih lastnosti in 
interakcije okvir – polnilo. V osnovi lahko pride do: nateznih razpok v stebrih (TC) zaradi velikih 
upogibnih momentov v okvirju z velikim razmerjem med višino in dolžno, do strižnih poškodb (SC) 
zaradi prenosa sil iz polnila na okvir (npr. pri prestrigu polnila, pri okvirih, ki niso v celoti zapolnjeni 
po višini ali širini, itd.) in poškodb v vozliščih okvirov (BCC) [ 13 ]. 
 
 
Slika 3.4: Porušni mehanizmi AB okvira [ 13 ] 
 
3.3 Zidana polnila v standardu SIST EN 1998-1 
V standardu SIST EN 1998-1 je poleg splošnih navodil za projektiranje potresno odpornih konstrukcij 
predpisano še nekaj dodatnih ukrepov, ki jih mora projektant upoštevati pri projektiranju AB okvirjev z 
zidanimi polnili, vseeno pa se ne daje jasnih navodil, kako matematično modelirati vpliv zidanih polnil 
v AB okvirjih. Zidana polnila se načeloma upoštevajo kot nekonstrukcijski elementi.  
V členu 4.3.6 standarda SIST EN 1998-1 so določeni dodatni ukrepi za okvire z zidanimi polnili. Podana 
so pravila, kdaj se lahko govori o okviru z zidanimi polnili in je predpisano obvezno upoštevanje 
posledic tlorisne nepravilnosti in nepravilnosti po višini, ki jih povzročajo polnila. Projektanti se morajo 
izogibati nepravilnim, nesimetričnim ali neenakomernim razporeditvam polnil v tlorisu ali po višini 
konstrukcije. Upoštevati je treba možne neugodne lokalne vplive zaradi sodelovanja med okvirom in 
polnilom (npr. strižni lom stebrov zaradi prečnih sil, ki jih povzroča delovanje polnila kot diagonale), 
pa tudi veliko negotovost, povezano z obnašanjem polnil (spremenljivost njihovih mehanskih lastnosti 
in njihove pritrditve na sosednji okvir). S posebnimi ukrepi je treba preprečiti krhki lom in predčasen 
DC – diagonalno  
razpokanje 
CC – drobljenje 
vogalov 
SS – strižna 
porušitev 
HSS – vodoravna 
strižna porušitev 
TC – natezne 
razpoke 
SC – strižne 
razpoke 
BCC – razpoke v 
vozlišču 
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razpad polnilnega zidovja ter tudi delen ali celoten padec vitkih zidanih polnil iz svoje ravnine. Posebno 
pozornost je treba nameniti zidanim panelom s količnikom vitkosti, večjim od 15.  
V poglavju 5.9 omenjenega standarda so podana navodila za upoštevanje lokalnih vplivov zaradi 
opečnih ali betonskih polnil (npr. posledice velike ranljivosti polnil v pritličju, posledice nižje višine 
polnila od svetle višine sosednih stebrov ipd.). Vpliv modeliranja opečnih polnil v analizi potresnega 
obnašanja armiranobetonskih okvirjev je podrobno razložen v [ 17 ].  
3.3.1. Omejitev poškodb 
Na podlagi točke 4.4.3 standarda SIST EN 1998-1 je zahteva po omejitvi poškodb izpolnjena, če so pri 
delovanju potresnega vpliva, ki ima večjo verjetnost dogodka kot projektni potresni vpliv, etažni pomiki 
omejeni:  
a) Za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov: 
 𝑑𝑟 ∙ 𝜈 ≤ 0,005 ∙ ℎ (1) 
a) Za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi: 
 𝑑𝑟 ∙ 𝜈 ≤ 0,0075 ∙ ℎ (2) 
b) Za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije 
konstrukcije nanje ne vplivajo: 
 𝑑𝑟 ∙ 𝜈 ≤ 0,010 ∙ ℎ (3) 
kjer so: 
𝑑𝑟 … projektni etažni pomik 
ℎ … etažna višina 
𝜈 … redukcijski faktor, ki upošteva manjšo povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po omejitvi 
poškodb. Po SIST EN 1998-1:2005/A101:2006 se prevzameta priporočeni vrednosti 𝜈 = 0,4 za razreda 
pomembnosti stavb III in IV in 𝜈 = 0,5 za razreda pomembnosti I in II. Po HRN EN 1998-1:2011/NA 
se za izračun mejnega stanja poškodb uporabi karta potresne nevarnosti s povratno dobo 95 let in se 
upošteva 𝜈 = 1,0. 
Ker zidana polnila na splošno zelo občutljiva, nagnjena k nenadnim razpokam, drobljenju in močnim 
poškodbam, jih klasificiramo kot nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov (velja 0,5 % omejitev 
etažnih pomikov).  
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3.3.2. Nekonstrukcijski elementi 
Nekonstrukcijske elemente stavbe, ki v primeru porušitve lahko ogrožajo ljudi ali vplivajo na glavno 
konstrukcijo stavbe ali na delovanje kritičnih naprav, je treba preveriti skladno s točko 4.3.5 standarda 
SIST EN 1998-1, da lahko skupaj s svojimi podporami prenašajo potresne vplive.  
Če so nekonstrukcijski elementi zelo pomembni ali posebej nevarni, je treba pri analizi uporabiti 
realistične modele ustreznih konstrukcij in primerne spektre odziva, dobljene iz odziva podpornih 
konstrukcijskih elementov osnovnega nosilnega sistema pri potresni obtežbi [ 30 ]. 
Po SIST EN 1998-1 [ 30 ] se lahko učinki potresnega vpliva določijo tako, da se nekonstrukcijski 




  (4) 
kjer so: 
𝐹𝑎 … vodoravna potresna sila, ki deluje v težišču nekonstrukcijskega elementa v najneugodnejši smeri 
𝑊𝑎 … teža elementa 
𝑆𝑎 … potresni koeficient za nekonstrukcijske elemente 
𝛾𝑎 … faktor pomembnosti za element 
𝑞𝑎 … faktor obnašanja za element 
 
Potresni koeficient 𝑆𝑎 se lahko izračuna z enačbo: 









2 − 0,5] (5) 
kjer so: 
𝛼 … razmerje med projektnim pospeškom 𝑎𝑔 na tleh tipa A in težnostnim pospeškom 𝑔 
𝑆 … faktor tal 
𝑇𝑎 … osnovni nihajni čas nekonstrukcijskega elementa 
𝑇1 … osnovni nihajni čas stavbe v ustrezni smeri 
𝑧 … višina nekonstrukcijskega elementa nad mestom delovanja potresnega vpliva (to je nad temelji  
          stavbe ali nad vrhom toge kleti) 
𝐻 … višina stavbe, merjena od temeljev ali vrha toge kleti 
 
Vrednost potresnega koeficienta 𝑆𝑎 ne sme biti manjša od 𝛼 ∙ 𝑆. Za zidana polnila znaša faktor 
pomembnosti 𝛾𝑎 = 1,0 (točka 4.3.5.3 v SIST EN 1998-1) in faktor obnašanja 𝑞𝑎 = 2,0 (točka 4.3.5.4 v 
SIST EN 1998-1). 
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4 OPEČNO ZIDOVJE 
Zidovje je kompozitni gradbeni material, sestavljajo ga iz različnih materialov izdelani zidaki različnih 
oblik, ki so med seboj povezani z različnimi vrstami malt ali lepil. Da bi izboljšali odpornostne lastnosti, 
zidovju, ki sicer razmeroma dobro prenaša tlačne obremenitve, nateznih in strižnih pa ne, dodajamo 
druge materiale, kot so jeklena in polimerna armatura ter zalivni beton. Zidovje je torej tipičen 
predstavnik nehomogenega in anizotropnega materiala, ki ima zelo omejene elastične lastnosti [ 36 ]. 
Standard SIST EN 1996-1 opisuje načela in zahteve za varnost, uporabnost in trajnost zidanih 
konstrukcij. V poglavju 3 so navedene zahteve za materiale.  
4.1 Opečni zidaki 
Slovenski standard SIST EN 771-1 [ 31 ] navaja lastnosti in zahteve glede obnašanja za zidake za zidane 
konstrukcije (vidni in ometani zidovi, nosilni ali nenosilni zidani elementi, pregrade in obloge, za stavbe 
in druge inženirske objekte). Opečni zidaki so razvrščeni na zidake z nizko prostorninsko maso in zidake 
z visoko prostorninsko maso. Zidaki z nizko prostorninsko maso so opečni zidaki, katerih bruto suha 
gostota ne presega 1000 kg/m3 in se uporabljajo za zaščiteno zidovje. Zidaki z visoko prostorninsko 
maso so opečni zidaki, ki se uporabljajo za nezaščiteno zidovje in opečni zidaki, katerih bruto suha 
gostota presega 1000 kg/m3 in se uporabljajo za zaščiteno zidovje.  
 
Slika 4.1: Primeri zidakov z nizko prostorninsko maso [ 31 ] 
 
16 Emkić, A. 2020. Razvoj sodobnega zidaka za polnilna zidovja primernega za jadransko regijo. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Zidaki so lahko kategorije I ali II. Pri zidakih kategorije I je verjetnost, da dosežejo deklarirano vrednost 
tlačne trdnosti vsaj 95 %. Zidaki kategorije II so drugi zidaki.  
Zidaki se uporabljajo za različne namene [ 31 ]: 
˗ Za zaščitene oziroma nezaščitene zidove pred vpijanjem vode; notranji zidovi se na splošno 
razumejo kot zaščiteni, zaščita zunanjih zidov pa se doseže z ustreznim slojem ometa oziroma 
oblogo; 
˗ za toplotnoizolativne zidove, ki zagotavljajo toplotno izolacijo; 
˗ za fasadno zidovje (z estetskim videzom), 
˗ za inženirsko zidovje (zidovi z veliko trajnostjo, majhno vodovpojnostjo in veliko trdnostjo, ki 
se uporabljajo za drenažne zidove, oporne zidove,...), 
˗ za nosilno oziroma nenosilno zidovje glede na prevzemanje obtežbe poleg lastne teže. 
Glede na geometrijske zahteve so opečni zidaki v standardu SIST EN 1996-1 razvrščeni v 4 skupine 
(preglednica 4.1). 
Preglednica 4.1: Geometrijske zahteve za razvrščanje opečnih zidakov v skupine po SIST EN 1996-1 [ 29 ] 
Zahteva Skupina 1 
Skupina 2 Skupina 3 Skupina 4 










Vsaka luknja ≤ 2; 
Luknje za prijem v 
celoti do 12,5 
Vsaka luknja ≤ 2; 
Luknje za prijem v 
celoti do 12,5 
Vsaka luknja 




reber in sten (mm) 
Ni zahtev 
rebro stena rebro stena rebro stena 




debeline reber in 
sten* (% celotne 
širine) 
Ni zahtev ≥ 16 ≥ 12 ≥ 12 
* Kombinirana debelina je debelina reber in sten, merjena vodoravno v ustrezni smeri. Preverjanje je mišljeno 
kot kvalifikacijska preiskava, ki jo je treba ponoviti samo v primeru bistvenih sprememb projektnih dimenzij 
zidakov.  
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4.2 Vezna gradiva 
Kot vezna gradiva za zidanje zidov se uporabljajo različni tipi malt, ki so mešanice mineralnih veziv 
(cementa ali apna), agregata, vode in dodatkov. Po SIST EN 1996-1-1 [ 29 ] so malte za zidanje glede 
na sestavine opredeljene kot malte za splošno uporabo, tankoslojne malte ali lahke malte. Malte za 
zidanje se glede na metodo, kako se določijo njihove sestavine, obravnavajo bodisi kot projektirane 
bodisi kot predpisane. Glede na metodo izdelave so lahko pripravljene v tovarni, napol končane, delno 
pripravljene v tovarni ali pa pripravljene na gradbišču.  
Pri malti za splošno uporabo morajo biti naležne in navpične rege debele vsaj 6 mm in ne več kot 15 
mm, pri tankoslojni malti pa je debelina reg med 0,5 in 3 mm. Klasificirajo se po tlačni trdnosti, izraženi 
s črko M, ki ji sledi tlačna trdnost v N/mm2 (npr. M5). Adhezija med malto in zidaki mora ustrezati 
načrtovani uporabi.  
Za medsebojno povezovanje brušenih opek se kot nadomestilo za tankoslojno malto uporabljajo 
enokomponentna poliuretanska lepila. Lepila so dobavljiva v obliki pločevink in se s pištolo nanašajo 
na od prahu očiščene in navlažene horizontalne spojnice opeke. Tlačna trdnost znaša okoli 0,05 MPa, 
natezna do 0,1 MPa, obstojna pa so na temperaturah med -40 ºC in +100 ºC. Lepilo omogoča suho in 
hitrejšo gradnjo v primerjavi s klasično malto.  
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4.3 Mehanske lastnosti zidovja  
4.3.1. Karakteristična tlačna trdnost  
Karakteristična tlačna trdnost zidovja se določi na podlagi rezultatov preiskav v skladu s SIST EN 1052-
1, ki so opravljene za konkretni projekt ali so bile opravljene predhodno (podatkovna baza). Rezultati 
preiskav morajo biti podani v obliki preiskav ali pa v obliki enačbe: 
 𝑓𝑘 = 𝐾 ∙ 𝑓𝑏
𝛼  ∙ 𝑓𝑚
𝛽
  (6) 
kjer so: 
𝑓𝑘 … karakteristična tlačna trdnost zidovja, v N/mm
2 
𝐾 … konstanta (preglednica 3.3. v SIST EN 1996-1-1) 
𝛼, 𝛽 … konstanti  
𝑓𝑏 … normalizirana povprečna tlačna trdnost zidakov v smeri vpliva obtežbe, v N/mm
2 
𝑓𝑚 … tlačna trdnost malte, v N/mm
2 
Če je zidovje sezidano z malto za splošno uporabo ali lahko malto se uporabi enačba: 
 𝑓𝑘 = 𝐾 ∙ 𝑓𝑏
0,7  ∙ 𝑓𝑚
0,3  (7) 
Če je zidovje sezidano s tankoslojno malto v naležnih regah, debelih od 0,5 do 3 mm, in z opečnimi 
zidaki skupin 2 in 3 se uporablja naslednja enačba: 
 𝑓𝑘 = 𝐾 ∙ 𝑓𝑏
0,7   (8) 
 
4.3.2. Karakteristična strižna trdnost 
Karakteristična strižna trdnost zidovja, 𝑓𝑣𝑘, sezidanega z malto za splošno uporabo, tankoslojno malto 
ali lahko malto, pri kateri so vse rege zapolnjene, se lahko izračuna z enačbo: 
 𝑓𝑣𝑘 = 𝑓𝑣𝑘0 + 0,4 𝜎𝑑 (9) 
vendar ne sme biti večja od 0,065 𝑓𝑏 oziroma 𝑓𝑣𝑙𝑡. 
𝑓𝑣𝑘0 ... karakteristična začetna strižna trdnost pri ničelni tlačni napetosti  
𝑓𝑣𝑙𝑡 … meja vrednosti 𝑓𝑣𝑘 
𝜎𝑑 ... projektna tlačna napetost, pravokotna na strig v obravnavani višini elementa, izračunana pri   
           ustrezni obtežni kombinaciji; povprečna navpična napetost v tlačenem delu zidu, ki zagotavlja  
           strižno odpornost  
𝑓𝑏 ... normalizirana tlačna trdnost zidakov, za smer delovanja obtežbe na preizkušanec, pravokotno na  
         naležno ploskev  
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Če so navpične rege nezapolnjene, vendar se s stičnimi površinami dotikajo druga druge, 𝑓𝑣𝑘 ne sme 
biti večja kot 0,045 𝑓𝑏 oziroma 𝑓𝑣𝑙𝑡. 
Začetna strižna trdnost, 𝑓𝑣𝑘0 se lahko določi z vrednotenjem baze podatkov rezultatov preiskav ali pa se 
uporabijo vrednosti, ki so podane v preglednici 3.4 standarda SIST EN 1996-1-1. 
Preglednica 4.2: Karakteristične začetne strižne trdnosti 𝑓𝑣𝑘0 (N/mm
2) za opečne zidake [ 29 ] 
Malta za splošno uporabo Tankoslojna malta Lahka malta 
M10 – M20 0,30 
0,30 0,15 M2,5 – M9  0,20 
M1 – M2 0,10 
 
4.3.3. Karakteristična upogibna trdnost 
Glede na upogib pravokotno na ravnino je treba obravnavati naslednja stanja: upogibno trdnost, pri 
kateri je porušna ravnina vzporedna z naležnimi regami, 𝑓𝑥𝑘1, in upogibno trdnost, pri kateri je porušna 
ravnina pravokotna na naležne rege, 𝑓𝑥𝑘2 (slika 4.3). 
 
Slika 4.3: Porušna ravnina, vzporedna naležnim regam (levo) in porušna ravnina,  
pravokotna na naležne rege (desno) [ 29 ] 
 
Preglednica 4.3: Karakteristične upogibne trdnosti za opečne zidake [ 29 ] 
Upogibna trdnost 
Malta za splošno uporabo Tankoslojna 
malta 
Lahka malta 
𝑓𝑚 < 5 N/mm
2 𝑓𝑚 ≥ 5 N/mm
2 
𝑓𝑥𝑘1 (N/mm
2) 0,10 0,10 0,15 0,10 
𝑓𝑥𝑘2 (N/mm
2) 0,20 0,40 0,15 0,10 
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4.4 Drugi dejavniki, ki vplivajo na trdnost opečnega polnila 
Na tlačno trdnost in nosilnost zidanega polnila vplivajo: dimenzije in geometrijski odnosi zidakov, 
zapolnjenost naležnih in navpičnih reg z malto, volumen in razporeditev lukenj zidaka, višina polnila, 
trdnost zidakov in malte, izbrani zidarski vez, debelina maltnih spojnic itd.  
Trdnost se računa gleda na skupno (bruto) površino. Skladno s tem imajo večjo trdnost polni opečni 
zidaki v primerjavi z opečnimi votlaki, ki so izdelani iz istega materiala.  
Razporeditev lukenj zidaka mora biti simetrična. Trdnost bo manjša, če je razmerje med volumnom 
lukenj in bruto volumnom zidaka večje.  
Višina zidanega polnila in razmerje višine in debeline polnila ima pomembno vlogo. Z naraščanjem 
vitkosti se nosilnost in stabilnost polnila zmanjšuje.  
Trdnost zidakov in malte neposredno vpliva na skupno nosilnost in togost zidanega polnila.  
Pravilen zidarski vez je zelo pomemben za nosilnost polnila, saj nepravilen vez kot tudi tisti z 
navpičnimi regami, ki tvorijo ravnino po celotni višini zidu, povzroča zmanjšano nosilnost. 
Debelina maltnih spojnic vpliva na trdnost in sicer tako, da se z večanjem debeline spojnic zmanjšuje 
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5 RAZVOJ NOVEGA PROIZVODA  
Razvoj novega proizvoda se začne, ko podjetje ugotovi poslovno priložnost ali se pojavi potreba zaradi 
pojava nove tehnologije, konkurenčnega izdelka ali spremembe obstoječega pravnega okvira. Takšen 
razvoj je usklajen s konkurenčno strategijo in tehnično zmogljivostjo podjetja ter se konča z uvedbo 
proizvoda na trg.   
Za razvoj novih proizvodov so značilne naslednje faze: ugotavljanje tržne potrebe in zbiranje idej, 
kvantificiranje poslovnih priložnosti,  koncipiranje izdelka, neposredni razvoj, testiranje in potrjevanje 
rešitve, pridobivanje soglasij in komercializacija. V nadaljevanju se bomo osredotočili samo na faze 
neposrednega razvoja in testiranja proizvoda. 
Proizvode, ki so namenjeni za vgraditev v objekte, je treba obravnavati kot gradbene proizvode po 
evropski Uredbi (EU93) št. 305/2011 in upoštevati (obvezno) uporabo harmoniziranih standardov ali 
drugih tehničnih specifikacij, ki določajo zahteve za zagotavljanje nespremenljivosti tistih lastnosti 
proizvodov, ki vplivajo na osnovne zahteve objektov. Zahteve za objekte, ki morajo biti ob primernem 
vzdrževanju izpolnjene ves čas ekonomsko sprejemljive življenjske dobe objekta in h katerih izpolnitvi 
morajo prispevati gradbeni proizvodi, so določene kot: mehanska odpornost in stabilnost, varnost pri 
požaru, higiena, zdravje in okolje, varnost pri uporabi, zaščita pred hrupom, varčevanje z energijo in 
ohranjanje toplote ter trajnostna raba naravnih virov [ 8 ]. 
Skladno z navedenim mora sodobni zidak za polnilna zidovja ustrezati različnim mehanskim in 
fizikalnim zahtevam. Po zgledu iz [ 18 ] so bili zasnovani trije glavni razvojni kriteriji (slika 5.1), pri 
katerih je treba zadostiti številnim konstrukcijskim, energijskim, ergonomskim in tehnološkim 
zahtevam.  
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5.1 Izhodišča razvoja 
Izhodišče za razvoj je obstoječa opeka proizvajalca Wienerberger d.o.o., komercialnega imena 
Porotherm 20 S P+E. Glede na geometrijske lastnosti (prostornina lukenj, debelina reber in sten) je 
opeka razvrščena v skupino 2. Opeka je oblikovana tako, da se pri zidanju na zunanjih navpičnih robovih 
stranice stikujejo na pero in utor, vmes pa je po celi višini zidaka poglobitev, ki se zapolni z malto. Za 
doseganje boljše sprijemnosti so na sredini poglobitve dodatni 12 mm globoki žepi. Kot vezivo se 
uporablja malta za splošne namene. Opeka je primerna za zidanje nosilnih zidov na potresnih območjih 
v Sloveniji, če je zidana konstrukcija sezidana kot konstrukcija s povezanim zidovjem.    
 
Slika 5.2: Opeka Porotherm 20 S P+E [ 42 ] 
Preglednica 5.1: Lastnosti opeke Porotherm 20 S P+E [ 42 ] 
Opeka Porotherm 20 S P+E 
Dimenzije – D x Š x V (cm) 37,5 x 20 x 23,8 
Debelina zidu (cm) 20 
Poraba (kos/m2) 10,7 
Bruto – suha spec. teža (kg/m3) 648 
Teža (kg/kos) 11,6 
Skupina zidne opeke 2 
Luknjičavost (%) 53,9 
Tlačna trdnost pravokotno na naležno 
ploskev – fb (N/mm2) 
10,8 
Toplotna prevodnost (W/mK) 0,211 
Vezivo Malta za splošne namene 
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5.2 Konstrukcijske zahteve 
5.2.1. Tip in kategorija zidaka 
Skladno s SIST EN 771-1 [ 31 ] bo zidak razvrščen v skupino zidakov z nizko prostorninsko maso (LD-
zidaki). Zahteva se, da bo zidak kategorije I po SIST EN 771-1.  
 
5.2.2. Geometrijske zahteve 
V preglednici 5.2 so opredeljene nominalne dimenzije zidaka in dopustna dimenzijska odstopanja. Za 
dopustno odstopanje povprečja je skladno s SIST EN 771-1 opredeljena kategorija T1+ in za dopustno 
odstopanje razpona kategorija R1+.  
Dopustna odstopanja povprečja za kategorijo T1+ se izračunajo po formulah: 
max {±0,40 ∙ √𝑑𝑒𝑘𝑙𝑎𝑟𝑖𝑟𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑧𝑖𝑗𝑎 mm
3 mm
} , za dolžino in širino 
max {±0,05 ∙ √𝑑𝑒𝑘𝑙𝑎𝑟𝑖𝑟𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑧𝑖𝑗𝑎 mm
1 mm
}, za višino. 
Dopustna odstopanja razpona za kategorijo R1+ se izračunajo po formuli: 
0,60 ∙ √𝑑𝑒𝑘𝑙𝑎𝑟𝑖𝑟𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑧𝑖𝑗𝑎 mm za dolžino in širino in 1,0 mm za višino 





 razpona R1+ 
Dolžina [mm] 375 ± 8 12 
Širina [mm] 200 ± 6 8 
Višina [mm] 333 ± 1 1 
 
Glede na to, da bo luknjičavost okrog 60 %, je zidak uvrščen v skupino 3 po standardu SIST EN 1996-
1-1. Načrtovana debelina reber znaša 5 mm in debelina sten 8 mm. Potrebno je zagotoviti dve luknji za 
prijem in sistem peresa in utora, kar bo omogočilo zidanje s suhim navpičnim spojem. Podrobne 
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Preglednica 5.3: Geometrijske zahteve pri razvoju zidaka 
Lastnost Razvojna zahteva 
Prostornina lukenj (% bruto prostornine) ca. 60 
Prostornina posamezne luknje (% bruto 
prostornine) 
Vsaka luknja ≤ 2;  
Luknje za prijem v 
celoti do 12,5 
Deklarirana vrednost debeline reber (mm)  5 
Deklarirana vrednost debeline sten (mm)  8 
Deklarirana vrednost kombinirane debeline 
reber in sten (% celotne širine) 
≥ 15 
 
5.2.3. Suha specifična teža 
Bruto suha specifična teža in neto suha specifična teža sta odvisni od mešanice za proizvodnjo zidaka 
in tehnološkega procesa proizvodnje, ki je poslovna skrivnost proizvajalca. V grobem bo znašala bruto 
suha gostota zidaka okrog 650 kg/m3.  
Opredeljena je kategorija dopustnega odstopanja D1, ki dopušča odstopanje od 10 %. 
 
5.2.4. Karakteristična tlačna trdnost  
Normalizirana tlačna trdnost predstavlja tlačno trdnost na zraku posušenega zidnega elementa širine 100 
mm in višine 100 mm, in se izračuna po formuli iz SIST EN 772-1:2002: 
 𝑓𝑏 = 𝛿 ∙ 𝑓 (10) 
kjer je 𝑓 povprečna tlačna trdnost obravnavanega elementa in 𝛿 faktor oblike zidaka. Ob upoštevanju 
širine zidaka 200 mm in višine 333 mm se po SIST EN 772-1:2002 [ 32 ] dobi vrednost 𝛿 = 1,25. 
Pri razvoju se zahteva normalizirana tlačna trdnost zidakov merjena pravokotno na naležno površino 
𝑓𝑏,𝑚𝑖𝑛 = 7,5 MPa in normalizirana tlačna trdnost zidakov merjena vzporedno z naležno površino 
𝑓𝑏ℎ,𝑚𝑖𝑛 = 2,0 MPa.  




= 6,0 MPa. 
Naležna površina zidakov se izravna z brušenjem. 
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Za izračun karakteristične tlačne trdnosti zidovja 𝑓𝑘 se upošteva naslednja modificirana formula iz SIST 
EN 1996-1: 
 𝑓𝑘 = 𝜅 ∙ 𝐾 ∙ 𝑓𝑏
𝛼   (11) 
Kjer so:  
𝜅 … korekcijski faktor, ki predstavlja razmerje med vrednostjo karakteristične tlačne trdnosti na podlagi 
preiskav in vrednosti tlačne trdnosti na podlagi izračuna po formuli iz SIST EN 1996-1. Na podlagi do 
sedaj opravljenih preiskav za podobne zidake znaša faktor 𝜅 = 0,83. 
𝐾 … faktor iz preglednice 3.3 standarda SIST EN 1996-1, ki za zidove zidane s tankoslojno malto in 
opečne zidake skupine 3 znaša 0,5. 
𝛼 … faktor določen na podlagi SIST EN 1996-1 in znaša 0,7. 
Na podlagi izračuna po zgoraj navedeni formuli se dobi vrednost tlačne trdnosti zidovja 𝑓𝑘 = 1,70 MPa. 
 
5.2.5. Karakteristična začetna strižna in karakteristična upogibna trdnost 
Zahteva se vrednost karakteristične začetne strižne trdnosti 𝑓𝑣𝑘0 = 0,15 MPa in karakteristični 
koeficient trenja tan 𝛼 = 0,20. 
Vrednost karakteristične upogibne trdnosti, pri kateri je porušna ravnina vzporedna z naležnimi regami 
𝑓𝑥𝑘1, in vrednost karakteristične upogibne trdnosti, pri kateri je porušna ravnina pravokotna na naležne 
rege 𝑓𝑥𝑘2, naj znašata 0,15 MPa. 
 
5.2.6. Odziv na ogenj in požarna odpornost 
Odziv na ogenj se določi brez preiskav po standardu SIST EN 13501-1. Klasifikacija se naredi ločeno 
za zidak in ločeno za vezivo (poliuretansko enokomponentno lepilo). Zidaki se glede odziva na ogenj 
uvrščajo v razred A1, lepilo pa v razred F. 
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5.3 Zahteve po energijski učinkovitosti 
Današnji pravilniki o učinkoviti rabi energije v stavbah zahtevajo od industrije gradbenih materialov 
inoviranje tudi na področju toplotne zaščite. Pod vplivom konkurence drugih gradbenih materialov je 
zidarska industrija izboljšala termične lastnosti zidakov in razvila nove, hitrejše in cenejše tehnologije 
gradnje [ 6 ]. Opečno zidovje je tako tudi danes najpogostejša rešitev za zunanje stene, saj ima odlične 
mehanske, energijske in ekonomske prednosti.  
Obstaja nekaj pomembnih dejavnikov, ki jih je treba upoštevati pri analizi toplotnega obnašanja zidovja, 
kot so npr. vsebnost vlage in geometrija zidakov in spojev. Prisotnost vlage, ki je posledica 
higrotermalnega ravnovesja med okoljem in gradbenimi materiali, uporabe vode pri izdelavi gradbenih 
izdelkov ali med izvajanjem del, neugodno vpliva na toplotno obnašanje zidov, saj toplotna prevodnost 
materialov narašča z naraščanjem vsebnosti vlage. Prisotnosti vlage pri večini gradbenih materialov ni 
mogoče preprečiti, zato je treba njen učinek upoštevati pri zasnovi ovoja stavbe. Toplotna upornost 
perforiranih zidakov se močno opira na toplotno upornost uporabljenih materialov, pa tudi na toplotno 
upornost zračnih prostorov (lukenj/votlin), vendar do določene točke. S stališča stacionarnega prehoda 
toplote se z vnosom več vrstic votlin kot vrstic materiala (reber ali sten) poveča toplotna upornost zidaka, 
vendar le, če je toplotna upornost zračnih votlin večja od upornosti surovine [ 35 ].  
Število, razporeditev in površinski delež lukenj so torej ključnega pomena za izboljšanje toplotne 
upornosti zidaka. Nižji odstotek lukenj pomeni večjo prostorninsko težo in s tem tudi višji koeficient 
toplotne prevodnosti 𝜆. V procesu proizvodnje se danes glini dodajajo različni dodatki (npr. žagovina) 
zaradi ustvarjanja porozne opeke, ki  ima boljše toplotne lastnosti. Temperatura žganja zidaka prav tako 
vpliva na toplotno prevodnost končnega izdelka. Študija vpliva različnih dejavnikov na toplotno 
upornost opečnega zidaka je predstavljena v [ 2 ]. 
Glede na optimizirano topologijo zidaka in recepturo proizvodnje je razvojna zahteva vrednost 
koeficienta toplotne prevodnosti 𝜆 = 0,150  W/mK. Koeficient difuzije vodne pare je 𝜇 = 5/10 
(difuzija proti notranjosti/difuzija proti zunanjosti). Zaradi difuzije vodne pare ne sme nastajati 
kondenzacija v nobeni vmesni ravnini konstrukcijskega sklopa v nobenem mesecu. Faktor 𝑓𝑟𝑠𝑖 mora biti 




   (12) 
𝜃𝑠𝑖 … temperatura notranje površine stene 
𝜃𝑖 … notranja temperatura 
𝜃𝑒 … zunanja temperatura 
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5.4 Ergonomske in tehnološke zahteve 
Ergonomske zahteve se nanašajo na čim večjo prilagoditev delovnega okolja uporabniku. Namen 
oblikovanja dela je prilagoditev delovnih mest, izdelkov, delovnih sredstev in delovnih postopkov obliki 
in gradnji človeškega telesa, telesnim meram, življenjskim dogajanjem v telesu, duševnim pojavom in 
gibalnim možnostim izvajalca dela. Želimo torej zmanjšati napore, ki jih delo zahteva od delavca, hkrati 
pa tudi zmanjšati izgube časa in materiala. Oblikovanje delovnih mest lahko imenujemo tudi 
racionalizacija dela in zavzema široko področje, od strukture izdelka, organizacije proizvodnje, delovnih 
sredstev, metod dela do humanizacije dela [ 26 ]. 
Pri celostnem oblikovanju delovnih mest je treba uskladiti posamezne elemente v nekem delovnem 
sistemu. Splošni postopki oblikovanja in urejanja delovnih mest izhajajo vedno iz delovne naloge, ki jo 
posameznik opravlja. V delovnem sistemu pa predstavlja človek centralno sestavino, skupaj z delovnimi 
sredstvi in procesi dela. Delovno mesto, ki je človeku optimalno prilagojeno, razvija in neguje 
človekovo sposobnost, veča njegovo veselje do dela ter mu razvija zavest lastne vrednosti [ 3 ].  Povečuje 
se tudi produktivnost in učinkovitost delavca, kvaliteta njegovih proizvodov in storitev ter zmanjšuje 
število napak. Vse to vodi povečanega ugleda in večje gospodarske koristi za podjetje.  
Razvoj novega izdelka predstavlja sistematičen in temeljit proces, a je ergonomija eden izmed glavnih 
odločilnih dejavnikov o obliki izdelka. Skladno s tem je v našem primeru ergonomska zahteva 
optimizacija oblike zidaka in sprememba tehnološkega procesa zidanja. Glavni je cilj je torej omogočiti 
lažjo manipulacijo in enostavnejšo vgradnjo, kar bo zmanjšalo obremenjenost in ponavljajoče delo 
delavcev na gradbišču. 
Tehnološke rešitve, ki jih zahtevajo današnji trendi v gradbeništvu, so usmerjene v hitro, suho in 
natančno gradnjo. Kot je pokazano v poglavju 5.2.2, znaša spremenjena višina zidaka 33,3 cm, s čimer 
se zmanjša poraba zidakov na kvadratni meter zidovja. Glede na klasični modularni zidak je poraba 
manjša za skoraj 70 %.  Poleg tega bo opuščeno zidanje z malto za splošno uporabo. Zidaki bodo na 
milimeter natančno brušeni s posebnim tehnološkim postopkom, povezovali pa se bodo z 
enokomponentnim poliuretanskim lepilom. Navedeno bo veliko prispevalo k zmanjšanju normativa dela 
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6 PREDLOG REŠITVE 
6.1 Tehnični podatki in načrt zidaka 
Končna rešitev je dobljena z iterativnimi postopki ob upoštevanju vseh predhodnih faz razvoja novega 
proizvoda in zahtev, ki jih mora izpolnjevati novi zidak. Pri razvoju nove rešitve so upoštevani tudi 
različni proizvodni in ekonomski dejavniki, saj je možnost proizvodnje in komercializacije osnovna 
zahteva tovrstnega razvoja. Podrobni tehnični podatki o zidaku so predstavljeni v preglednici 6.1.  
Preglednica 6.1: Tehnični podatki o novem zidaku  
Tehnične karakteristike 
Dimenzije 37,5 x 20 x 33,3 cm 
Debelina zidu 20 cm 
NF 12,81  
Teža  NPD  
Poraba opeke / m2 7,62 kos/m2 
Poraba opeke / m3 38,1 kos/m3 
Mehanske karakteristike 
Tlačna trdnost pravokotno na naležno površino 𝑓𝑏 7,5  N/mm
2 
Tlačna trdnost vzporedno z naležno površino 𝑓𝑏ℎ 2,0 N/mm
2 
Karakteristična tlačna trdnost zidu 𝑓𝑘 1,70 N/mm
2 
Fizikalne lastnosti 
Koeficient toplotne prevodnosti 0,150 W/mK 
U-vrednost (neometan zid) 0,67 W/m2K 
Difuzijski faktor µ 5/10 
Reakcija na požar A1 
Odpornost na zmrzovanje  F0 
Vsebnost aktivnih topljivih soli S0 
Požarna odpornost 
Razred požarne odpornosti (ometan zid) REI 90 
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Na sliki 6.1 je prikazan načrt zidaka v tlorisu, ki ima debelino sten 8 mm in debelino prečnih in vzdolžnih 
reber 5 mm. Dimenzije dveh lukenj za prijem so 39 x 35 mm, dimenzije preostalih votlin pa so 39 x 15 
mm oziroma 39 x 25 mm. Na sliki 6.2 je predstavljena 3D vizualizacija zidaka.  
 
Slika 6.1: Načrt novega zidaka  
 
Slika 6.2: 3D vizualizacija novega zidaka  
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6.2 Edinstvena prodajna prednost 
Edinstvena prodajna prednost (ang. USP – Unique Selling Proposition) predstavlja jasno opredelitev 
unikatnih lastnosti izdelka, ki lahko strankam pomaga tako, da jim prihrani čas, ko razmišljajo o nakupu 
določenega izdelka. V njej je preprosto in jasno navedeno, zakaj se določeni izdelek razlikuje od drugih 
izdelkov, ki so dobavljivi na trgu.  
Brez nadaljnjega poglabljanja v teorijo trženja izdelkov, navajamo edinstvene prodajne prednosti za 
ključne deležnike procesa graditve objektov, in sicer za investitorje, projektante in izvajalce gradbenih 
del.  
Investitorji: 
✓ 3x hitrejša gradnja; Hitrejši zaključek gradbenih del 
✓ Suha in čista gradnja; Brezhibno ravne površine zidov 
✓ Manjša debelina zidov; Večja uporabna površina 
✓ Prihranki energije za ogrevanje 
✓ Naravno in zdravo bivanje 
Projektanti: 
✓ Optimalna rešitev za polnilna zidovja; Zmanjšana teža in manjše potresne sile  
✓ Odlične toplotne in akustične lastnosti 
✓ Visoka toplotna akumulacijska kapaciteta  
✓ Manjša debelina zidov; Večja uporabna površina 
✓ Visoka požarna odpornost  
Izvajalci: 
✓ 3x hitrejša gradnja 
✓ Zmanjšana potreba po delovni sili 
✓ Enostavna, suha in čista gradnja; Ni malte 
✓ Enostavnejša logistika na gradbišču 
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6.3 Tehnologija vgradnje 
Tehnologija vgradnje zidanega polnila v armiranobetonski okvir je ključnega pomena, saj robni pogoji, 
ki so definirani z načinom izvedbe stika polnilo – okvir določajo odpornost polnila tako v ravnini kot 
tudi izven nje. Po [ 19 ] je osnovna ideja pravilne vgradnje omogočiti določeni etažni pomik 
armiranobetonskega okvira brez povzročanja večjih poškodb polnila in hkrati zanesljivo vpeti polnilo 
za zagotavljanje odpornosti izven ravnine.  
Pri izvedbi polnil se je treba izogniti vitkosti polnilnega zidovja, ki je večja od 15. Vitkost predstavlja 
razmerje med dolžino ali višino (vzame se manjša od obeh v vrednosti) in debelino zidu. Na podlagi 
tega določila in ob upoštevanju debeline zidu 20 cm je lahko svetla etažna višina polnila največ 3 m. V 
primeru večjega količnika vitkosti se priporoča izvedba navpičnih in vodoravnih armiranobetonskih vezi 
v polnilnem panelu. 
Na sliki 6.3 sta prikazana prerez in pogled na armiranobetonski okvir s polnilom: 1 – AB steber/stena, 
2 – opečni zidak, 3 – ločilna dilatacija (npr. PU pena) in 4 – jeklena palica.   
 
Slika 6.3: Prerez skozi polnilno zidovje (levo) in pogled na polnilno zidovje (desno) 
Če se polnila pri projektiranju upoštevajo kot nekonstrukcijski elementi tudi pri horizontalni obtežbi, je 
potrebno zagotoviti, da so le-ta s posebnimi konstrukcijskimi detajli ustrezno ločena od primarne nosilne 
konstrukcije (slika 6.4). Polnilo se od armiranobetonskega stebra loči z vgradnjo podajnih materialov, 
kot so različne požarno odporne poliuretanske pene ali mineralne volne.  
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Slika 6.4: Detajl izvedbe stika polnilo – okvir 
Za izboljšanje integritete izven ravnine se lahko ustrezna povezava polnila z armiranobetonsko gredo 
zagotovi z jeklenimi armaturnimi palicami (slika 6.5). Palice premera 𝜙12 in minimalne dolžine 15 cm 
naj bodo vgrajene na medsebojni razdalji okoli 100 cm, pritrjene v gredo in zalite v malto v zidnem 
panelu.  
   
Slika 6.5: Primer vgradnje jeklenih palic za izboljšanje stabilnosti polnila [ 39 ] 
Vodoravne praznine med polnilom in gredo se lahko zapolnijo s požarno odporno poliuretansko peno 
ali z malto za splošno uporabo (slika 6.6). 
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Slika 6.6: Primer zapolnjevanja praznin med gredo in polnilom: s pomočjo PU pene (levo) in  
s pomočjo malte za splošno uporabo (desno) [ 39 ]  
Proces gradnje zidovja iz brušene opeke sestavljajo različne tehnološke faze. Najprej je potrebno 
izravnati podlago z nanosom izravnalne malte v debelini 1,5 cm. Pri tem se uporablja posebna libela, ki 
omogoča izravnavo z natančnostjo 1 mm. Prva vrsta zidakov se polaga na vlažno izravnalno malto. 
Opeke se polagajo po sistemu pero – utor (suhi spoj). Vodoravne površine se očisti od prahu z vlažnim 
zidarskim čopičem, nato pa se nanaša enokomponentno poliuretansko lepilo. Na opeke se nanese 2 
paralelna traka lepila, kjer je širina traku približno 3 cm, in je trak od roba zidaka oddaljen približno 5 
cm (slika 6.7). Opečne zidake se postavlja na lepilo, preden se le-ta posuši. Ko je opeka postavljena na 
lepilo, se je ne sme več premikati. Pri zidanju je potrebno spoštovati pravilo zidarskega veza.  
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7 NUMERIČNA ANALIZA OBNAŠANJA ZIDAKA 
7.1 Numerična analiza mehanskega obnašanja zidaka 
Dosedanje numerične raziskave so bile osredotočene na analize mehanskega obnašanja zidov kot 
konstrukcijskih elementov, kjer se uporabljajo pristopi makro ali mikro modeliranja. Pri mikro 
modeliranju zidov se variirajo elastični modul, Poissonovo število ter materialni modeli za opeko in 
malto. Takšen pristop omogoča opazovanje zidaka, malte in njunega medsebojnega sodelovanja skozi 
»povečevalno steklo« [ 4 ]. Kljub temu pa je v literaturi zelo malo numeričnih raziskav mehanskega 
obnašanja samega zidaka glede na njegovo geometrijo in materialne lastnosti keramike. 
Bosiljkov je v raziskavi [ 5 ] opravil numerične analize obnašanja zidaka pod vplivom monotone tlačne 
obremenitve in dvoosne obremenitve (slika 7.1). Pri tem je zaradi simetrije zidaka upošteval eno četrtino 
globalnega modela za tlačno obremenitev in polovico zidaka za dvoosno obremenitev. Pri modeliranju 
robnih pogojev na naležnih regah je upoštevana malta, ob straneh pa so bili robni pogoji odvisni od 
izvedbe navpičnih spojnic.  
 
Slika 7.1: FEM model za analizo dvoosne obremenitve [ 5 ] 
Koster in drugi so v raziskavi [ 14 ] opravili numerično optimizacijo oblike zidaka za doseganje večje 
mehanske odpornosti. Njihov postopek numerične analize je predstavljen na sliki 7.2 in je uporabljen 
tudi pri numerični analizi našega zidaka. Poleg tega so izvedli preiskavo materialnih lastnosti žgane 
gline (keramike), kar je prikazano v preglednici 7.1. 
 
Slika 7.2: Proces numerične analize [ 14 ] 
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Preglednica 7.1: Materialni parametri keramike [ 14 ] 
Zidaki, iz katerih so odvzeti 




E – modul  
(N/mm2) 
Tlačna 
trdnost 𝑓𝑏,𝑐𝑒𝑟  
(N/mm2) 
Natezna 
trdnost 𝑓𝑡,𝑐𝑒𝑟  
(N/mm2) 
 
Pravokotno 11 950 39,4 4,82 
Vzporedno 12 250 30,1 3,60 
 
Pravokotno 9 850 28,6 3,24 
Vzporedno 9 350 18,4 2,80 
 
Gentilini in drugi so v svoji raziskavi [ 11 ] izvedli eksperimentalne preiskave za določanje materialnih 
lastnosti žgane porozne gline. Dobili so tlačno trdnost 36,6 N/mm2, elastični modul 11 800 N/mm2 in 
Poissonovo število 0,10.  
Na podlagi zgoraj navedenih raziskav so zasnovane numerične analize za potrjevanje naših rezultatov, 
prevzeti pa so tudi materialni parametri, ki so prikazani v preglednici 7.2. 
Preglednica 7.2: Materialni parametri keramike, ki so uporabljeni pri numerični analizi 
Parameter Vrednost 
Tlačna trdnost – 𝑓𝑏,𝑐𝑒𝑟 (N/mm
2) 30,0 
Natezna trdnost – 𝑓𝑡,𝑐𝑒𝑟 (N/mm
2) 3,0 
Modul elastičnosti – E (N/mm2) 11 500 
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7.1.1. Opis numeričnega modela 
V programu Abaqus/CAE je narejena analiza mehanskega obnašanja zidaka s pomočjo metode končnih 
elementov. Pripravljen je mikro model s tridimenzionalnimi osem-vozliščnimi končnimi elementi. 
Uporabljeni so Solid elementi tipa C3D8R, ki so primerni za izotropni kontinuum. V odvisnosti od vrste 
opravljene analize so modelirane členkaste podpore, ki preprečujejo pomike v vseh smereh, dovoljujejo 
pa rotacije.  
Uporabljen je napredni materialni model Concrete damaged plasticity (CDP), kjer je obnašanje 
keramičnega telesa definirano s poenostavljenimi konstitutivnimi zakoni, ki so prikazani na grafikonu  
7.1. Takšen model je primeren za krhke materiale in je uporabljen za ugotavljanje poteka napetosti po 
zidaku, spremljanje koncentracij napetosti in napovedovanje vzorca razpok. Največji elastični 
deformaciji pri tlaku in nategu sta izračunani po Hookovem zakonu ob upoštevanju materialnih 
parametrov iz preglednice 7.2.  
Dodatno so upoštevani vhodni parametri za CDP materialni model: 𝜓 – dilatacijski kot, ki kontrolirala 
količino plastičnih volumskih deformacij, 𝜖 – ekscentričnost plastičnega toka, 𝜎𝑏0/𝜎𝑐0 – razmerje med 
napetostjo tečenja pri dvoosnem in enoosnem napetostnem stanju, 𝐾𝑐 – razmerje invariant napetosti na 
ploskvi tečenja v nategu proti tistim na ploskvi tečenja v tlaku in 𝜇 – viskoznost materiala [ 16 ]. 
Podrobna razlaga materialnega modela Concrete damaged plasticity je predstavljena v [ 16 ]. 
Preglednica 7.3: Vhodni parametri za model Concrete damaged plasticity [ 7 ] 
𝜓 𝜖 𝜎𝑏0/𝜎𝑐0 𝐾𝑐 𝜇 
30° 0,1 1,16 0,67 0,001 
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Za doseganje ustrezne natančnosti je model razdeljen na gosto mrežo končnih elementov oblike 
heksaedra, ki ima po dolžini in širini stranice velikosti največ 3 mm, po višini pa največ 10 mm (slika 
7.3.). Po višini je torej nekoliko redkejša mreža, s čimer je prihranjen računski čas.  
 
Slika 7.3: Mreža končnih elementov 
Pri vsaki numerični analizi so vodeni pomiki, kar pomeni, da je mehanski odziv zidaka posledica 
vsiljenih pomikov in ne sile. Pomiki so vodeni monotono naraščajoče s hitrostjo 0,01 mm/s. Prednost 
tega je, da je za vsak korak možno pokazati pomike, napetosti in deformacije. 
Izvedene so različne numerične analize (slika 7.4), ki so primerne za ugotavljanje mehanske odpornosti 
zidaka in s katerimi so simulirane eksperimentalne preiskave zidakov v laboratoriju. Zidak je bil 
obremenjevan na naslednje načine: 
a) Tlak pravokotno na naležne rege  
b) Tlak vzporedno z naležnimi regami  
c) Cepilna obremenitev  
 
Slika 7.4: Različni načini obremenjevanja zidaka 
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7.1.2. Tlak pravokotno na naležne rege 
Pri tej numerični analizi je simuliran postopek določanja tlačne trdnosti zidaka s pomočjo enoosnega 
tlačnega preizkusa. Zidak je obremenjen z vsiljenimi vertikalnimi pomiki, ki so naraščali s konstantno 
hitrostjo vse do »porušitve« oziroma do doseganja mejne deformacije. Pomiki so vsiljeni enakomerno 
po površini naležnih reg (slika 7.5), na nasprotni stani pa je zidak členkasto podprt po celotnem tlorisu. 
 
Slika 7.5: Vertikalni pomiki pri mejni obtežbi - tlak pravokotno na naležne rege (mm) 
Na sliki 7.6 so prikazane glavne deformacije 1 pri mejni obtežbi, ki so večinoma enakomerno 
porazdeljene po zidaku. Manjše deformacije se zgodijo v področju peresa in utora, saj je v tem področju 
nekoliko večja togost in nosilnost zidaka.  
           
Slika 7.6: Glavna deformacija ε1 pri mejni obtežbi – tlak pravokotno na naležne rege (mm/mm) 
Numerična analiza je pokazala, da se mejne glavne napetosti pojavijo lokalno ob podporah, kar je bilo 
pričakovano. Tudi pri eksperimentalni preiskavi se namreč zidak prvotno začne krušiti na mestu 
podpiranja, napetosti se prerazporedijo in šele potem pride do popolne porušitve. Na vertikalnem 
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prerezu zidaka (slika 7.7 – desno) je vidno polje povečanih glavnih napetosti, ki kaže na ustvarjanje 
mehanizma ločnega efekta pri prenosu vertikalne tlačne obremenitve.  
Večje koncentracije napetosti na stiku rebro – rebro ali rebro – stena, ki se sicer pojavljajo pri tlačni 
preiskavi zidakov, niso opažene.  
                  
Slika 7.7: Glavna napetost σ1 pri mejni obtežbi – tlak pravokotno na naležne rege (N/mm2) 
Na sliki 7.8 so prikazane navpične reakcije pri največji dovoljeni napetosti. Na podlagi vsote reakcij in 
znane površine zidaka je izračunana tlačna trdnost zidaka (preglednica 7.4), ki znaša 10,9 MPa.  
 
Slika 7.8: Navpične reakcije pri mejni obtežbi – tlak pravokotno na naležne rege (N) 
Preglednica 7.4: Račun tlačne trdnosti zidaka 
Vsota navpičnih reakcij Σ 𝐹𝑧 784,2 kN 
Bruto površina tlorisa zidaka 𝐴 72 247 mm2 
Tlačna trdnost zidaka 𝑓𝑏 10,9 N/mm
2 
40 Emkić, A. 2020. Razvoj sodobnega zidaka za polnilna zidovja primernega za jadransko regijo. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
7.1.3. Tlak vzporedno z naležnimi regami 
Podobno kot pri določanju tlačne trdnosti pravokotno na naležne rege, je tudi v tem primeru simulirana 
enoosna tlačna preiskava. Obtežbo so predstavljali vodoravni monotono naraščajoči pomiki, ki so 
vsiljeni po celotni površini navpične spojnice zidaka.  
Na sliki 7.9 so prikazani vodoravni pomiki v smeri dolžine zidaka pri mejni obtežbi. Največji pomik 
znaša 0,50 mm in nastane v področju obremenjevanja zidaka.  
        
Slika 7.9: Vodoravni pomiki pri mejni obtežbi v smeri dolžine zidaka – tlak vzporedno z naležnimi regami (mm) 
Največje vzdolžne deformacije nastanejo v področjih lukenj za prijem zidaka (slika 7.10), in sicer zaradi 
prekinitve kontinuiranega poteka vzdolžnih reber. V drugih področjih zidaka je potek deformacij več ali 
manj enakomeren.  
     
Slika 7.10: Deformacije ε11 pri mejni obtežbi – tlak vzporedno z naležnimi regami (mm/mm) 
Analiza normalnih napetosti (slika 7.11) je pokazala, da v področju lukenj za prijem nastanejo natezne 
napetosti v vzdolžnih rebrih. Kot že omenjeno, so take natezne napetosti posledica prekinitve 
kontinuiranosti vzdolžnih reber. Pri naslednji optimizaciji oblike zidaka bi se lahko v tem področju 
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postavile diagonale, ki bi tlačne napetosti prenesle na sosednja vzdolžna rebra. Na ta način bi se izognili 
nepotrebnim nateznim napetostim, ki niso tako majhne. Ne glede na to se vodoravne tlačne napetosti 
prenašajo preko preostalih petih rebrih in dveh sten. Deformacije vzdolžnih reber povzročajo natezne 
napetosti tudi v prečnih rebrih. 
    
Slika 7.11: Normalna napetost σ11 pri mejni obtežbi – tlak vzporedno z naležnimi regami (N/mm2) 
Na sliki 7.12 so prikazane vodoravne reakcije pri največji dovoljeni obtežbi. Na podlagi vsote reakcij in 
znane bruto površine navpične spojnice zidaka je izračunana horizontalna tlačna trdnost zidaka 
(preglednica 7.5), ki znaša 3,36 MPa.  
 
Slika 7.12: Vodoravne reakcije pri mejni obtežbi – tlak vzporedno z naležnimi regami (N) 
Preglednica 7.5: Račun horizontalne tlačne trdnosti zidaka 
Vsota vodoravnih reakcij Σ 𝐹𝑥 223,8 kN 
Bruto površina navpične spojnice zidaka 𝐴ℎ 66 600 mm
2 
Horizontalna tlačna trdnost zidaka 𝑓𝑏,ℎ 3,36 N/mm
2 
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7.1.4. Cepilna obremenitev 
Cepilni preizkus je kot metoda za določanje natezne trdnosti zidaka 𝑓𝑡𝑏 nestandardiziran, a je vseeno 
eden glavnih pokazateljev pričakovane strižne trdnosti zidovja. Pri oblikovanju porušnega mehanizma 
zidovja namreč nastanejo razpoke v zidaku zaradi prekoračitve njegove natezne trdnosti v vzdolžni in/ali 
prečni smeri.  
Zidak je bil obremenjen tako, da so vsiljevani pomiki do mejne napetosti. Širina traku obtežbe je bila 
3,5 cm, nanesena pa je bila po celotni širini zidaka pravokotno na naležne rege. Na spodnji strani je 
zidak členkasto podprt v isti širini in dolžini kot je trak obtežbe. 
Največji pomiki so bili koncentrirani direktno pod obtežbo (slika 7.13). Pri mejni obtežbi je največji 
vertikalni pomik znašal 0,27 mm. 
           
Slika 7.13: Vertikalni pomiki pri mejni obtežbi – cepilna obremenitev (mm) 
Na sliki 7.14 je prikazana glavna deformacija ε1 pri mejni obtežbi, kjer je razvidno, da največje 
deformacije zidaka nastanejo v področjih vsiljevanja pomikov in podpiranja zidaka.  
        
Slika 7.14: Glavna deformacija ε1 pri mejni obtežbi – cepilna obremenitev (mm/mm) 
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Tako kot glavne deformacije se tudi največje glavne napetosti σ1 nahajajo v področjih vnašanja obtežbe 
in podpiranja (slika 7.15) ter so odgovorne za nastanek cepilnih razpok. Deli zidaka, ki se ne nahajajo 
pod vplivno širino obtežbe, so v zanemarljivem nategu.  
        
Slika 7.15: Glavna napetost σ1 pri mejni obtežbi – cepilna obremenitev (N/mm2) 
Območje pod trakom za vnos sile je nehomogeno in odvisno od lege in velikosti votlin, zato je tudi 
cepilna natezna trdnost zidaka odvisna od lokacije obremenjevanja (npr. na sredini zidaka, na mestu 
največjega ali najmanjšega neto prereza). Na podlagi navpičnih reakcij (slika 7.16) je ocenjena cepilna 




  (13) 
kjer so Σ𝐹𝑧 vsota navpičnih reakcij, ℎ višina zidaka in 𝑤 širina zidaka.  
 
Slika 7.16: Navpične reakcije pri mejni obtežbi – cepilna obremenitev (N) 
Preglednica 7.6: Račun cepilne natezne trdnosti zidaka 
Vsota navpičnih reakcij  Σ 𝐹𝑧  93,0 kN 
Širina / višina  𝑤 / ℎ 200 / 333 mm 
Cepilna natezna trdnost zidaka 𝑓𝑏𝑡 0,89 N/mm
2 
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7.1.5. Numerična analiza obnašanja modularnega zidaka kot osnova za primerjavo 
Kot osnova za primerjavo bo uporabljen modularni zidak 29/19/19, ki se že tradicionalno uporablja tako 
za nosilna kot tudi za polnilna zidovja. Navedeni zidak je na enak način modeliran v programu 
Abaqus/CAE (slika 7.17) ter je s pomočjo enoosnih tlačnih obremenitev analizirano njegovo obnašanje 
pri tlaku pravokotno in vzporedno z naležnimi regami. 
    
Slika 7.17: Modularni zidak 29/19/19 (levo) in numerični model (desno) 
Vertikalni pomiki zidaka pri mejni tlačni obtežbi pravokotno na naležne rege so prikazani na sliki 7.18. 
Največji pomik je na vrhu zidaka in znaša 0,39 mm.  
 
Slika 7.18: Vertikalni pomiki pri mejni obtežbi – tlak pravokotno na naležne rege (mm) 
V primeru modularnega zidaka 29/19/19 se večje glavne napetosti σ1 pri tlačnem preizkusu 
koncentrirajo v področju lukenj za prijem (slika 7.19), saj je na tem mestu zidak nekoliko oslabljen v 
pogledu geometrije reber.  
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Slika 7.19: Glavna napetost σ1 pri mejni obtežbi – tlak pravokotno na naležne rege (N/mm2) 
Vsota navpičnih reakcij znaša 822,5 kN in je ob znani bruto površini tlorisa zidaka (53 555 mm2) 
določena tlačna trdnost zidaka 𝑓𝑏 = 15,4 N/mm
2. 
Največji vodoravni pomiki pri tlaku vzporedno z naležnimi regami (slika 7.20) nastanejo v področju 
lukenj za prijem (0,52 mm). Pri taki obremenitvi se na tem mestu zidak najprej poruši, kar kaže na 
neustreznost zasnove zidaka.  
         
Slika 7.20: Vodoravni pomiki pri mejni obtežbi v smeri dolžine zidaka – tlak  
vzporedno z naležnimi regami (mm) 
Kot je razvidno iz slike 7.21, se vodoravne tlačne napetosti namreč prenašajo samo preko sten zidaka 
(zunanjih stranic). V preostalem delu zidaka nastanejo natezne napetosti zaradi razmeroma velikih 
lukenj za prijem, medsebojne zamaknjenosti drugih votlin in posledično prekinitve kontinuiranosti 
vzdolžnih reber. 
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Slika 7.21: Normalna napetost σ11 pri mejni obtežbi – tlak vzporedno z naležnimi regami (N/mm2) 
Vsota vodoravnih reakcij znaša 152,7 kN in je ob znani bruto površini navpične spojnice zidaka 
(36 100 mm2) določena horizontalna tlačna trdnost zidaka 𝑓𝑏ℎ = 4,2 N/mm
2. 
 
7.1.6. Komentar in primerjava rezultatov  
V okviru numerične analize so simulirane preiskave, ki so primerne za ugotavljanje trdnostnih lastnosti 
zidaka. Rezultati vsake analize so bili večinoma pričakovani, saj se napetosti zaradi pravilne geometrije 
reber in sten razmeroma enakomerno porazdeljujejo. Večje koncentracije napetosti niso prisotne. 
Pri tlačni obremenitvi prototipnega zidaka pravokotno na naležne rege je v prerezu skozi vzdolžno rebro 
ugotovljen potek napetosti, ki kaže na ustvarjanje ločnega efekta pri prenosu tlakov. Deformacije in 
vertikalni pomiki so podobni deformacijam in pomikom modularnega zidaka 29/19/19, res pa je, da je 
novi zidak nekoliko vitkejši. Določene tlačne trdnosti zidakov so v intervalu pričakovanih vrednosti.  
Analiza, pri kateri je zidak tlačno obremenjen vzporedno z naležnimi regami, je pokazala, da v področju 
lukenj za prijem nastanejo natezne napetosti v vzdolžnih rebrih zaradi prekinitve kontinuiranosti le teh. 
Kot rešitev so predlagana diagonalna rebra pri luknjah za prijem, ki bi tlačne napetosti prenesla na 
sosednja vzdolžna rebra. Ne glede na to se vodoravne tlačne napetosti prenašajo preko preostalih petih 
rebrih, kar pa se ne zgodi pri zidaku, ki je bil osnova za primerjavo. Pri tem zidaku se zaradi velikih 
lukenj za prijem in popolne prekinitve kontinuiranosti vzdolžnih reber celotne vzdolžne tlačne napetosti 
prenašajo samo preko zunanjih sten zidaka. Stene modularnega zidaka 29/19/19 (zunanje stranice) so 
sicer razmeroma močne (10 mm), zato je tudi horizontalna tlačna trdnost zidaka nekoliko večja.  
Bosiljkov, Tomaževič in Lutman so v [ 6 ] opozorili na možnost lokalne krhke porušitve sten in reber 
zidakov, kar spremeni mehanizem obnašanja zidovja. V primeru polnil zidovje ni primarni nosilni 
element in se ob omejitvi etažnih pomikov ter primerni tehnologiji gradnje temu pojavu izognemo. 
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7.2 Izračun koeficienta toplotne prevodnosti  
Standard SIST EN ISO 6946 [ 33 ] zagotavlja poenostavljeno metodo za izračun toplotne prevodnosti 
nehomogenih gradbenih komponent. Metoda je primerna tudi za izračun približne toplotne prevodnosti 
opečnih zidakov. 
Skupna toplotna upornost elementa 𝑅𝑡𝑜𝑡 se določi kot aritmetična sredina med zgornjo in spodnjo 





kjer sta:  
𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 … zgornja vrednost toplotnega upora elementa v m
2K/W 
𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 … spodnja vrednost toplotnega upora elementa v m
2K/W 
Izračun zgornje in spodnje meje se naredi tako, da se element razdeli na plasti na način, da je vsaka 
sestavna plast elementa toplotno homogena.  
Zgornja vrednost toplotnega upora elementa 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 se za primer enodimenzionalnega toplotnega 















 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑎, 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑏 , … , 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑞 … skupni toplotni upori zaporednih plasti. 
𝑓𝑎 , 𝑓𝑏, … , 𝑓𝑞 … deleži površin, ki pripadajo posamezni plasti. 
Spodnja vrednost toplotnega upora 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 se izračuna ob predpostavki, da so vse površine 
elementov, vzporedne s površino elementa, izotermne. Za vsako nehomogeno plast se izračuna 














Potem je spodnja meja toplotne upornosti 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟: 
 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑅𝑠𝑖 + 𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ +𝑅𝑛 + 𝑅𝑠𝑒 (17) 




∙ 100 (18) 
 
48 Emkić, A. 2020. Razvoj sodobnega zidaka za polnilna zidovja primernega za jadransko regijo. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
















1 + √1 + 𝑑2/𝑏2 − 𝑑/𝑏
 
𝑑 … debelina zračne luknje 
𝑏 … širina zračne luknje 
1 = 2 = 0,9 … hemisferični emisivnosti hladne in tople mejne površine 
ℎ𝑎 = max {
1,25
0,025/𝑑 
}  (pri temperaturni razliki ∆𝑇 > 5 K) 
ℎ𝑟0 … Sevalna toplotna prestopnost črnega telesa pri srednji temperaturi obeh površin  
(pri temperaturi 10 °C je ℎ𝑟0 = 5,1 W/m
2K). 
Toplotni tok teče v smeri krajše stranice zidaka (𝑑𝑧), za račun koeficienta toplotne prevodnosti pa je 
oblika zidaka nekoliko poenostavljena (slika 7.22). Vhodni podatki za izračun so prikazani v 
preglednici  7.7. 
 
Slika 7.22: Poenostavitev zidaka za potrebe izračuna toplotne prevodnosti (dimenzije v mm) 
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Preglednica 7.7: Vhodni podatki za izračun koeficienta toplotne prevodnosti zidaka 
Podatek Oznaka Vrednost Enota 
Dolžina zidaka 𝑙𝑧 0,363 m 
Širina zidaka 𝑑𝑧 0,191 m 
Dolžina lukenj 𝑙𝑙 0,039 m 
Širina male luknje 𝑑𝑚𝑙 0,015 m 
Širina velike luknje 𝑑𝑣𝑙 0,025 m 
Širina luknje za prijem 𝑑𝑙𝑝 0,035 m 
Debelina sten 𝑑𝑠 0,008 m 
Debelina reber 𝑑𝑟 0,005 m 
Toplotna prevodnost keramičnega telesa 𝜆𝑘𝑡 0,276 W/mK 
Toplotna prevodnost malih zračnih lukenj 𝜆𝑚𝑙 0,0793 W/mK 
Toplotna prevodnost velikih zračnih lukenj 𝜆𝑣𝑙 0,1154 W/mK 
Toplotna prevodnost zračnih lukenj za prijem 𝜆𝑙𝑝 0,1550 W/mK 
 




= 0,692 m2K/W  
𝑓1 =
2 ∙ 𝑑𝑠 + 7 ∙ 𝑑𝑟
𝑙𝑧
= 0,1405 
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Z reševanjem enačbe se dobi 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 = 1,415 m
2K/W . 
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,      𝑓1,5 =
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,      𝑓1,6 = 2
𝑑𝑠
𝑙𝑧
,      𝑓2,6 = 7
𝑑𝑟
𝑙𝑧




⇒     𝑅6 = 0,181  m
2K/W 
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Velja: 
𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = 2 ∙ 𝑅1 + 2 ∙ 𝑅2 + 5 ∙ 𝑅3 + 4 ∙ 𝑅4 + 2 ∙ 𝑅5 + 2 ∙ 𝑅6 
𝑅𝑡𝑜𝑡,𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = 1,351  m
2K/W  




= 1,383  m2K/W   




∙ 100 = 2,33 % 




= 0,723  W/m2K   
Nadomestni koeficient toplotne prevodnosti zidaka je: 
𝜆𝑧𝑖𝑑𝑎𝑘 = 𝑈 ∙ 𝑑𝑧 
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7.3 Numerična analiza prevajanja toplote 
Za analizo prevajanja toplote skozi zidak je narejena enodimenzionalna numerična analiza s pomočjo 
metode končnih elementov. V programu Abaqus/CAE je pripravljen poenostavljen model zidaka (slika 
7.23). Poenostavitev oblike zidaka je upravičena, ker se zidaki stikujejo na suhi stik (ni navpičnih 
maltnih spojev) in je zato vpliv stika zanemarljiv.  
Pri modeliranju so uporabljeni Solid elementi tipa DC3D8. Glede na visoke toplotne upore so bile zračne 
luknje modelirane kot trdna telesa s pripadajočimi koeficienti toplotne prevodnosti. Način določanja 
koeficientov toplotne prevodnosti za zračne luknje je prikazan v poglavju 7.2, vrednosti pa so navedene 
v preglednici 7.8. Vsi elementi so potem združeni v enotno telo (model), kjer je toplotni tok med 
keramičnim telesom in zračnimi luknjami obravnavan kot neprekinjen.   
 
Slika 7.23: Numerični model za analizo prevajanja toplote 
Preglednica 7.8: Koeficienti toplotne prevodnosti, ki so upoštevani v numerični analizi 
Toplotna prevodnost keramičnega telesa 𝜆𝑘𝑡 0,276 W/mK 
Toplotna prevodnost malih zračnih lukenj 𝜆𝑚𝑙 0,0793 W/mK 
Toplotna prevodnost velikih zračnih lukenj 𝜆𝑣𝑙 0,1154 W/mK 
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V izračunu je na zunanjih X–Z ravninah zidaka (glej sliko 7.23) upoštevana notranja temperatura 
𝑇𝑖 = 20  ͦC, notranja prestopnost 𝛼𝑖 = 7,7 W/m
2K (notranja toplotna upornost 𝑅𝑖 = 0,13 m
2K/W) ter 
zunanja temperatura 𝑇𝑖 = 0  ͦC in zunanja toplotna prestopnost 𝛼𝑒 = 25 W/m
2K (zunanja toplotna 
upornost 𝑅𝑒 = 0,04 m
2K/W). Na vseh drugih ravninah so upoštevani adiabatski robni pogoji oziroma 
je bil preprečen toplotni tok.  
Za doseganje ustrezne natančnosti je narejena gosta mreža končnih elementov, ki je prikazana na sliki 
7.24. 
   
Slika 7.24: Mreža končnih elementov v modelu za analizo prevajanja toplote 
Na sliki 7.25 je prikazana porazdelitev temperatur po tlorisu zidaka, kjer je mogoče opaziti, da 
temperaturni gradient postopoma narašča od zunaj navznoter, in sicer od 0 °C do 20 °C. Temperatura je 
enakomerno porazdeljena po dolžini zidaka, manjša neregularnost pa je vidna v področju lukenj za 
prijem.  
 
Slika 7.25: Porazdelitev temperatur po tlorisu zidaka (°C)  
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Kot pričakovano, je analiza pokazala, da je gostota toplotnega toka v prečnih stenah in rebrih zidaka 
zelo velika (slika 7.26). V zračnih luknjah in prečnih rebrih je gostota toka majhna, na podlagi česa se 
preprosto sklepa, da so manjše zračne plasti v zidaku ključne za energijsko učinkovitost zidaka oziroma 
za preprečevanje toplotnih izgub.  
Večje zračne luknje imajo po standardu SIST EN ISO 6946 veliko toplotno prevodnost in kot take niso 
učinkovite. Na sliki 7.26 je vidno, da je toplotni tok v področju lukenj za prijem nekoliko večji od toka 
v ostalih zračnih luknjah. 
 
Slika 7.26: Prikaz gostote toplotnega toka po tlorisu zidaka (W/m2) 
Velik tok v področju prečnih rebrih in stenah je viden tudi na sliki 7.27, kjer puščice kažejo smer vektorja 
gostote toplotnega toka. 
 
Slika 7.27: Vektor gostote toplotnega toka po tlorisu zidaka (W/m2) 
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Na podlagi narejene numerične analize je določen temperaturni profil skozi zidak v karakterističnem 
prerezu A – A (glej sliko 7.25). Poleg tega je ob znani temperaturni razliki med notranjim in zunanjim 
prostorom in ob upoštevanju geometrije in toplotnih upornosti keramičnega telesa in zračnih lukenj 
analitično določen potek temperature skozi zidak. Narejena je primerjava numeričnega in analitičnega 
izračuna in je predstavljena na grafikonu 7.2. Razvidno je, da se temperaturna profila skoraj popolnoma 
ujemata, kar potrjuje ustreznost numeričnega modela.   
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8 ZAKLJUČEK 
Armiranobetonski okviri s polnilom predstavljajo že tradicionalni sistem gradnje v Sloveniji in na 
Hrvaškem. Glede na aktualne trende v gradnji prednost pri tovrstnih konstrukcijskih sistemih dobivajo 
rešitve z enostavnim projektiranjem in čim hitrejšo gradnjo. Zaradi rasti gradnje večstanovanjskih 
objektov in uporabe drugih konkurenčnih konstrukcijskih sistemov se je na trgu pojavila potreba po 
opečnem zidaku, ki je optimiziran za gradnjo polnilnih zidov armiranobetonskih okvirov. Trenutno 
dobavljivi opečni zidaki presegajo mehanske zahteve za polnilno zidovje, ki se v glavnem obravnava 
kot nenosilno.  
V okviru magistrskega dela je prikazan razvoj sodobnega zidaka za polnilna zidovja, ki je primeren za 
uporabo v jadranski regiji. Pri tem je zajeto več različnih faz razvoja novega proizvoda, od analize trga 
in predpisov za gradnjo do koncipiranja izdelka in numeričnega modeliranja.  
Z namenom ugotavljanja potenciala za plasiranje novega zidaka na trg je analizirana statistika gradnje 
stavb v Sloveniji in na Hrvaškem. Glede na zadnje desetletje se na Hrvaškem v povprečju letno zgradi 
1400 in v Sloveniji 110 večstanovanjskih objektov. Zanimivo je izpostaviti dejstvo, da znaša delež 
večstanovanjskih stavb glede na vse stanovanjske stavbe na Hrvaškem okrog 35 %, v Sloveniji pa samo 
5 %. Določen potencial obstaja tudi v nestanovanjskih stavbah.  
V nadaljevanju je obravnavan armiranobetonski okvir s polnili kot konstrukcijski sistem, še posebej s 
stališča potresnega obnašanja. Kot omenjeno, se polnila po navadi obravnavajo kot nenosilna, zato je za 
preprečevanje krhkih porušitev slednjih ključno omejevanje etažnih pomikov pri potresu in kontrola 
odpornosti in stabilnosti polnila kot nekonstrukcijskega elementa.   
Za razvoj sodobnega zidaka za polnilno zidovje so predpisane različne konstrukcijske, energijske, 
ergonomske in tehnološke zahteve. Končni izdelek je opečni zidak dimenzij 37,5 x 20 x 33,3 cm, ki 
spada v skupino 3 po SIST EN 1996-1-1. Vodoravne površine zidaka bodo brušene in za medsebojno 
povezovanje se bo uporabljalo poliuretansko enokomponentno lepilo.  
Ciljna normalizirana tlačna trdnost zidaka pravokotno na naležne rege v vrednosti 7,5 MPa je izbrana 
kot optimalna za polnilna zidovja za ohranjanje ustrezne robustnosti zidaka. Delež lukenj znaša okrog 
61 % volumna zidaka, s čimer se je zmanjšala teža zidovja na kvadratni meter, posledično pa bodo 
potresne sile na stavbo nekoliko manjše.  
Glede na to, da je opuščeno zidanje z malto in so dimenzije zidaka povečane, je pričakovati veliko 
hitrejšo gradnjo v primerjavi s tradicionalnimi opečnimi rešitvami. Predlagana tehnologija vgradnje 
zidaka oziroma izdelave polnilnega zidovja je bila zasnovana na omejitvi interakcije okvir – polnilo v 
ravnini in zagotavljanju ustrezne odpornosti izven ravnine.  
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Po standardu SIST EN ISO 6946 je določen koeficient toplotne prevodnosti zidaka, ki znaša 0,138 
W/m2K. V okviru potrjevanja predlagane rešitve je v programu Abaqus/CAE narejena numerična 
analiza prevajanja toplote skozi zidak, kjer je določen potek temperatur in prikazan toplotni tok skozi 
zidak. Ustreznost numeričnega modela je dokazalo ujemanje numeričnega z analitično določenim 
temperaturnim profilom skozi zidak.  
Narejena je tudi numerična analiza mehanskega obnašanja zidaka, kjer so simulirane standardne 
preiskave za ugotavljanje trdnostnih lastnosti zidaka. Uporabljen je materialni model Concrete damaged 
plasticity s poenostavljenim konstitutivnim zakonom za keramiko. Izvedene so analize, kjer je zidak 
tlačno obremenjen pravokotno in vzporedno z naležnimi regami, na podlagi česa je določena tlačna 
trdnost 10,9 MPa in horizontalna tlačna trdnost 3,36 MPa. Poleg tega je s cepilno obremenitvijo 
določena cepilna natezna trdnost zidaka, ki znaša 0,89 MPa. Ugotovljeno je, da se napetosti zaradi 
pravilne geometrije reber in sten razmeroma enakomerno porazdeljujejo in da ne nastajajo večje 
koncentracije napetosti. Pri tlačni obremenitvi prototipnega zidaka pravokotno na naležne rege je 
določen potek glavnih napetosti, ki kaže na ustvarjanje ločnega efekta pri prenosu tlakov. Predlagana je 
manjša korekcija geometrije zidaka v področju lukenj za prijem, s čimer bi se izognili nateznim 
napetostim pri tlaku vzporedno z naležnimi regami. Narejena je primerjava obnašanja prototipnega 
zidaka s tradicionalnim modularnim zidakom 29/19/19. 
Z numeričnimi analizami se je pokazalo, da predlagana rešitev ustreza zahtevam za gradbene proizvode 
glede na zahteve SIST EN 1996-1-1. Eventualno reduciranje trdnostnih lastnosti zidaka za doseganje 
ciljnih vrednosti bi zajelo tudi optimizacijo proizvodnega procesa, kar presega obseg tega dela.   
Numerična simulacija obnašanja zidaka je le začetek raziskav pri razvoju novega proizvoda. V 
nadaljevanju raziskav bi bilo smiselno narediti nelinearne numerične analize obnašanja polnil, ki so 
narejena iz novega zidaka in PU lepila. Pred tem je pomembno opraviti eksperimentalne preiskave, s 
katerimi bi se natančnejše določile mehanske lastnosti tako zidaka kot tudi zidov. Na podlagi 
eksperimentalnih podatkov se lahko ovrednoti ustreznost numeričnih modelov in eventualno naredi 
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